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在 机 械 制造 及 再 制造 过 程 中 ， 零 部 件 的 表面 会 不 可 避免 地 产生 残余 应 
比 外 ， 面 向 再 制造 的 表面 薄膜 及 表面 涂 层 ， 不 仅 在 制备 过 程 中 会 产生 残 
力 ， 而 且 在 服役 过 程 中 也 会 诱发 残余 应 力 。 残 余 应 力 对 零件 、 材 料 的 性 
显著 的 影响 ， 既 有 有 害 的 一 面 ， 也 有 有 利 的 一 面 ， 作 用 机 制 较为 复杂 。 
淮 为， 残余 拉 应 力 会 促进 表面 裂纹 的 产生 ， 从 而 降低 零件 的 疲劳 强度 和 
性 ; 而 残余 压 应 力 则 有 助 于 提高 零件 表面 的 抗 疲 劳 性 能 。 
残余 应 力 无 法 用 感官 直接 感知 ， 而 且 残 余 应 力 的 状态 ， 尤 其 是 应 力 的 大 
小 及 分 布 会 随 加 工 方法 的 不 同 而 有 所 差异 。 因 此 ， 深 入 了 解 残余 应 力 的 产生 
原因 ， 快 速 、 无 损 地 检测 出 表面 残余 应 力 ， 并 控制 和 调整 残余 应 力 的 大 小 和 
分 布 ， 对 相关 领域 的 科学 研究 和 工业 生产 都 具有 非常 重要 的 指导 意义 。 
近年 来 ， 对 残余 应 力 的 研究 始终 是 国内 外 的 热点 方向 ,， 但 是 总 结 提炼 并 
汇总 残余 应 力 研 究 成 果 的 书籍 较 少 且 相 对 陈旧 ， 对 于 新 发 展 的 残余 应 力 检 测 
技术 ， 国 内 还 没有 专门 文献 对 其 进行 全 面 的 阐述 。 本 书 内 容 紧 紧 围绕 表面 残 
余 应 力 检 测 ， 重 点 阐述 了 各 种 残余 应 力 检测 技术 的 测量 原理 、 使 用 条 件 及 应 
用 实例 ， 不 仅 涵盖 了 传统 的 残余 应 力 测 量 方法 ， 如 钻 孔 法 、X 射线 衍射 法 
等 ， 还 系统 介绍 了 一 些 新 型 检测 技术 ， 如 纳米 压 痕 法 、 拉 曼 光 谱 法 、 磁 记忆 
应 力 检 测 等 。 此 外 ， 本 书 还 凝聚 了 作者 所 在 团队 在 残余 应 力 研究 方面 的 最 新 
成 果 。 
本 书 由 王 海 斗 、 朱 丽 娜 、 邢 志 国 编著 ， 由 我 国 表面 工程 和 再 制造 工程 学 
科 的 开拓 者 徐 滨 士 院士 主 审 ， 徐 院士 对 本 书 提出 了 很 多 宝贵 的 意见 。 书 中 参 
考 了 大 量 的 国内 外 文献 ， 在 此 谨 向 相关 文献 的 作者 表示 深切 的 谢意 。 此 外 ， 
康 嘉 杰 、 顾 林 松 、 蕊 建 龙 也 对 本 书 的 编写 提供 了 很 大 的 帮助 ， 在 此 一 并 表示 
感谢 。 
本 书 的 出 版 工作 得 到 了 国家 杰出 青年 科学 基金 (51125023 ) 、 国 家 973 
计划 (2011CB013403、2011CB013405 ) 及 北京 市 自然 科学 基金 重大 项 目 
(3120001) 的 资助 。 
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LV 表面 残余 应 力 检测 技术 





本 书 涉及 面 广 ， 应 用 面 宽 ， 限 于 篇 幅 和 作者 的 水 平 ， 书 中 难免 存在 不 足 
之 处 ， 冤 请 广大 读者 和 专家 提出 批评 和 建议 。 
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第 1 各 残余 应 力 概论 


各 种 机 械 制 造 工 艺 (如 铸造 、 切 削 、 焊 接 、 热 处理、 装配 等 ) 都 会 使 
工件 内 出 现 不 同 程度 的 残余 应 力 。 残 余 应 力 将 会 对 材料 的 物理 力学 性 能 产生 
巨大 影响 ， 对 结构 的 强度 造成 很 大 和 危害。 此 外 ， 随 着 材料 科学 的 不 断 进步 ， 
涂 层 制备 技术 在 不 断 发 展 ， 涂 层 种 类 不 断 增 多 ， 涂 层 的 质量 和 性 能 也 在 不 断 
提高 。 涂 层 中 存在 的 残余 应 力 对 涂 层 界面 韧性 、 结 合 强度 、 耐 热 循环 能 
耐 蚀 性 、 疲 劳 强度 等 性 能 都 有 着 显著 的 影响 ， 这 是 导致 涂 层 表面 裂纹 、 涂 层 
剥落 及 被 涂 尾 零件 变形 的 一 个 重要 因素 。 因 此 ,研究 和 检测 材料 中 的 残余 应 
力 对 生产 和 科学 试验 都 有 非常 重要 的 意义 。 














1.1 残余 应 力 及 其 分 类 





残余 应 力 是 当 没 有 外 力作 用 时 ， 以 平衡 状态 存在 于 物体 内 部 的 应 力 。 没 
有 通过 物体 表面 向 物体 内 部 传递 应 力 时 ， 物 体内 部 保持 平衡 的 应 力 系统 ， 称 
为 固有 应 力 (inherent stress) 或 初始 应 力 (initial stress) 。 热 应 力 (thermal 
stress) 和 残余 应 力 (residual stress) 是 固有 应 力 的 一 种 。 固 有 应 力也 称 为 内 
应 力 (internal stress) 。 

残余 应 力 的 存在 状态 随 材 料 性 能 、 产 生 条 件 等 的 不 同 而 不 同 ， 分 类 方法 
也 不 一 致 。 按 作用 范围 ， 残 余 应 力 可 分 为 宏观 残余 应 力 与 微观 残余 应 力 。 


1.1.1 宏观 残余 应 力 











宏观 残余 应 力 又 称 为 第 一 类 残余 应 力 ， 它 是 在 宏观 区 域 分 布 ， 跨 越 多 个 
品 粒 的 平均 应 力 。 它 的 大 小 、 方 向 和 性 质 等 可 用 常规 的 物理 或 机 械 方 法 进行 
测量 。 按 残余 应 力 产生 的 原因 宏观 残余 应 力 可 分 为 以 下 三 种 。 

1. 不 均匀 塑性 变形 产生 的 残余 应 力 

材料 通常 由 于 加 工 的 原因 而 引起 不 均匀 的 塑性 变形 ， 即 材料 不 同 部 分 的 
塑性 变形 量 不 相同 ， 这 样 必然 会 在 不 同 部 分 之 间 出 现 相对 的 压缩 或 拉 伸 变 





“ 2， 表面 残余 应 力 检测 技术 





形 ， 从 而 产生 残余 应 力 。 滚 压 、 拉 拔 、 挤 压 、 切 削 、 喷 丸 等 加 工 工艺 都 会 引 
起 不 均匀 的 塑性 变形 。 

2. 热 影 响 产 生 的 残余 应 力 

热 影 响 产 生 的 残余 应 力 是 复杂 的 。 在 加 热 或 冷却 的 过 程 中 ， 材 料 内 部 会 
存在 温度 梯度 ， 由 于 这 种 不 均匀 加 热 或 冷却 造成 不 均匀 的 热 胀 冷 缩 ， 从 而 产 
生 热 应 力 。 而 当 组 织 转 变 引 起 材料 内 部 产生 不 均匀 的 体积 变化 时 ， 则 产生 相 
变 应 力 。 由 于 热 影 响 而 产生 塑性 变形 时 ， 材 料 本 身 的 届 服 强度 及 弹性 模 量 等 
力学 特征 值 也 要 受到 影响 ， 从 而 也 会 影响 应 力 变化 。 

3. 化 学 作用 产生 的 残余 应 力 

这 种 残余 应 力 是 由 于 表面 向 内 部 传递 的 化 学 变化 或 物理 变化 而 产生 的 。 
比如 瓷器 ， 它 是 在 表面 涂 上 釉 子 原料 ， 然 后 加 热 形成 秋子 ， 由 于 釉 子 有 较 大 
的 膨胀 系数 ,冷却 后 在 釉 子 上 产生 拉 应 力 而 发 生 龟 裂 。 裂 纹 是 有 规律 的 ， 每 
条 裂纹 大 都 和 另 一 裂纹 互相 连接 起 来 ， 这 种 龟 裂 能 使 沿 其 垂直 方向 的 拉 应 力 
消失 。 而 泥土 印 裂 所 形成 的 裂纹 交角 恰好 为 120° 的 星 形 裂纹 。 

钢材 在 进行 渗 氮 时 ， 表 面 会 产生 比 体积 较 大 的 化 合 物 层 ， 表 面 便 产 生 了 
很 大 的 残余 压 应 力 。 渗 矶 时 也 会 发 生 类 似 情 况 。 这 主要 是 因为 化 学 变化 导致 
密度 变化 所 造成 的 。 


1.1.2 微观 残余 应 力 


微观 残余 应 力 属于 显 微 视野 范围 内 的 应 力 ， 根据 其 作用 的 范围 ， 又 可 分 
为 两 类 ， 即 第 二 类 、 第 三 类 残余 应 力 。 第 二 类 残余 应 力作 用 于 蝇 粒 或 亚 唱 粒 之 
间 ( 约 在 0.01 ~ lmm 范围 内 ) ， 是 在 此 范围 内 的 平均 应 力 。 第 三 类 残余 应 力作 
用 于 晶 粒 内 部 〈 约 在 10 ~10 mm 范围 内 ) 。 残 余 应 力 的 分 类 见 表 1-1。 

表 1-1 残余 应 力 的 分 类 [1 






























































领域 的 长 度 /mm 
残余 应 力 
0 1 10- 107 103 104 10 10-6 

oe 不 均匀 的 外 部 

载荷 引起 的 应 力 
第 二 类 结构 的 残余 应 力 
网 晶体 内 的 残余 应 力 
| 位 错 引起 的 残余 应 力 
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按照 残余 应 力 产生 的 原因 ， 微 观 残余 应 力 可 分 为 以 下 几 种 。 

1 由 于 晶 粒 的 各 向 异性 而 产生 的 微观 残余 应 力 

这 种 残余 应 力 包 括 晶体 的 热膨胀 系数 、 弹 性 模 量 等 的 各 向 异性 及 晶 粒 间 
的 方位 不 同 而 产生 的 微观 残余 应 力 。 以 晶体 弹性 模 量 的 各 向 异性 为 例 ， 馈 的 
单 唱 体 的 弹性 模 量 随 唱 体 方位 不 同 有 1 ~3 倍 的 变化 ， 匀 的 单 唱 体 有 1 ~4 倍 
的 变化 。 绝 大 多 数 金 属 的 弹性 模 量 都 具有 各 向 异性 ， 其 弹性 模 量 一 般 以 品 体 
的 <111 > 方向 为 最 大 ，<100 > 方向 为 最 小 。 在 多 品 体 中 ， 由 于 各 唱 粒 的 方 
向 不 同 ， 即 使 所 施加 的 外 力 是 均匀 的 ， 各 品 粒 的 变形 也 可 能 不 同 ， 此 时 若 有 
塑性 变形 发 生 ,， 各 唱 粒 的 塑性 变形 也 会 不 均匀 ， 因 此 必然 引起 残余 应 
力 。 

2. 由 于 晶 粒 内 外 的 塑性 变形 而 产生 的 残余 应 力 

这 种 残余 应 力 包 括 品 粒 内 的 滑 移 、 穿 过 品 粒 间 的 滑 移 及 双 品 的 形成 等 而 
产生 的 微观 残余 应 力 。 例 如 ， 唱 粒 内 有 滑 移 变形 ， 位 错 就 会 在 品 界 堆积 ， 还 
可 能 穿 过 唱 界 在 更 广 的 范围 内 进行 滑 移 ， 显 示 出 折 曲 带 等 情况 。 由 于 位 错 穿 
过 晶 粒 并 不 消失 ， 因 此 这 时 也 会 在 组 织 内 不 均匀 地 形成 各 种 内 部 缺陷 。 这 些 
就 成 为 外 力 去 除 后 产生 微观 残余 应 力 的 主要 原因 。 

3. 由 于 夹杂 物 、 沉 淀 相 或 相 变 出 现 不 同 相 而 产生 的 微观 残余 应 力 

在 金 相 组 织 内 ， 当 夹杂 物 、 沉 省 相 或 相 变 而 出 现 不 同 相 时 ， 由 于 体积 变 
化 及 热 应 力 的 作用 ， 可 能 产生 相当 大 的 微观 残余 应 力 。 




















1.2 残余 应 力 的 产生 


1.2.1 焊接 残余 应 力 的 产生 


焊接 构件 由 焊接 而 产生 的 内 应 力 称 为 焊接 应 力 。 按 照 作 用 时 间 ， 焊 接应 
力 可 分 为 焊接 瞬时 应 力 和 焊接 残余 应 力 。 焊 接 过 程 中 ， 某 一 瞬时 的 焊接 应 力 
称 为 焊接 瞬时 应 力 ， 它 会 随时 间 的 变化 而 产生 变化 。 焊 后 残留 在 焊 件 内 的 焊 
接应 力 则 称 为 焊接 残余 应 力 ， 它 是 由 于 焊接 加 热 产生 不 均匀 温度 场 而 引起 
的 ” 。 

1， 焊 接 残 余 应 力 的 分 类 

焊接 应 力 按 其 发 生源 可 分 为 以 下 三 种 情况 。 





4， 表面 残余 应 力 检测 技术 











(1) 直接 应 力 ” 这 是 由 于 不 均匀 加 热 和 冷却 的 结果 ， 是 取决 于 加 热 和 冷 
却 时 的 温度 梯度 而 表现 出 来 的 热 应力 。 它 是 形成 焊接 残余 应 力 的 主要 原因 。 

(2) 间接 应 力 ”这 是 由 焊接 前 加 工 状况 所 产生 的 应 力 。 构 件 在 轧 制 与 冷 
拨 后 其 表面 会 产生 拉 应 力 ， 它 与 焊接 产生 的 应 力 合 加 ， 并 对 焊 后 构件 的 变形 
产生 附加 的 影响 。 此 外 ,构件 受 外 界 约束 产生 的 拘束 应 力也 属于 此 类 应 力 。 

(3) 组 织 应 力 ” 这 是 由 于 组 织 变 化 而 产生 的 应 力 ， 即 由 于 相 变 造成 的 比 
体积 变化 而 产生 的 应 力 。 它 与 碳 含 量 及 材料 的 其 他 成 分 有 关 。 

2. 焊接 残余 应 力 的 产生 过 程 

在 焊接 过 程 中 ， 工 件 受到 电弧 热 的 不 均匀 加 热 而 产生 焊接 应 力 ， 当 工件 
冷却 后 仍然 保留 在 工件 内 部 的 残余 应 力 即 焊接 残余 应 力 “ 。 焊 接 过 程 是 一 个 
不 均匀 的 受热 过 程 ， 即 焊 缝 及 其 相 邻 区 金属 都 要 被 加 热 到 很 高 温度 ， 然 后 再 
快速 冷却 下 来 。 由 于 在 焊接 过 程 中 ， 焊 件 各 部 分 的 温度 不 同 ， 随 后 的 冷却 速 
度 也 各 不 相同 ， 因 而 焊 件 各 部 分 在 热 胀 冷 缩 和 塑性 变形 的 影响 下 ， 必 然 会 产 
生 焊 接应 力 。 

图 1-1 所 示 为 焊 后 冷却 过 程 中 温度 分 布 随时 间 的 变化 。 当 时 间 为 零 时 ， 
焊 颖 附近 急速 被 加 热 到 高 温 状 态 。 因 此 ， 首 先 会 在 达到 这 一 温度 的 焊 颖 间 产 
生 很 大 的 热 应 力 ， 并 且 其 附近 会 伴随 塑性 变形 的 发 生 。 在 接合 方向 上 显然 为 
约束 状态 ， 因 而 将 产生 明显 的 压缩 塑性 变形 ; 在 垂直 于 接合 的 方向 上 ， 对 于 
一 般 的 焊接 状态 ， 也 会 发 生 塑性 变形 。 因 为 此 时 焊 缝 部 分 的 实质 部 分 的 长 度 
变 短 ， 因 此 如 果 使 各 处 从 现在 这 种 状态 冷却 到 室温 ， 必 然 会 使 实质 尺寸 小 的 
焊 颖 部 分 呈 拉 应 力 状态 ， 而 这 种 拉 应 力 不 会 超过 材料 的 屈服 强度 。 

图 1-2 所 示 为 冷却 过 程 中 的 温度 分 布 和 相应 的 热 应 力 状态 。 图 1-2a 的 上 
图 给 出 了 开始 时 间 为 零 的 温度 分 布 曲 线 。 在 中 央 的 熔化 区 呈 山 状 分 布 ， 与 此 
相对 应 的 热 应 力 分 布 如 图 1-2c、 图 1-2d 所 示 。 在 热 应 力 分 布 曲 线 的 中 央 出 
现 的 折 曲 ， 是 由 于 熔化 部 分 的 届 服 强度 几乎 为 零 而 造成 的 。 随 着 时 间 的 不 断 
延长 ， 其 温度 分 布 逐 渐 趋 于 缓和 。 图 12b 是 从 冷却 途中 的 某 个 时 刻 到 另 一 
时 刻 的 温度 变化 。 图 1-2c 是 与 温度 变化 相对 应 的 热 应 力 变 化 。 这 时 的 热 应 
力 不 超 过 该 温度 下 的 届 服 强度 。 实 际 的 热 应 力 〈 见 图 1-2d) 是 在 冷却 开始 
时 的 热 应 力 基 础 上 再 全 加 上 那 时 的 热 应 力 变化 而 得 到 的 残余 应 力 最 终 状 态 。 
焊接 残余 应 力 的 产生 就 是 由 加 热 和 冷却 时 的 热 应 力 ， 以 及 由 它 所 产生 的 塑性 
变形 来 确定 的 。 
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温度 /*C 











25 50 访 100 
距 焊 缝 中 心 的 距离 /mm 


图 1-1 焊 后 冷却 过 程 中 温度 分 布 随 时 间 的 变化 2 
注 : 焊接 板材 尺寸 200mm x 12mm。 
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三 100~300s 都 相同 


残余 应 力 
a) b) o) d) 





图 1-2 冷却 过 程 中 的 温度 分 布 和 相应 的 热 应 力 状态 中 


a) 温度 分 布 b) 温度 变化 c) 与 温度 变化 相对 应 的 热 应 力 d) 麦 加 后 的 热 应 力 


6. 表面 残余 应 力 检测 技术 





3. 焊接 应 力 的 影响 因素 

焊接 应 力 是 由 很 多 影响 因素 同时 作用 造成 的 。 这 些 影响 因素 主要 包括 : 
焊接 时 温度 分 布 不 均匀 ; 熔 甫 金属 的 收缩 ;焊接 接头 金属 组 织 转变 及 工件 的 
刚性 约束 等 ” 。 焊 接 热 过 程 贯穿 于 整个 焊接 过 程 ， 是 产生 焊接 应 力 的 决定 性 
因素 。 焊 接 温 度 场 的 温度 分 布 越 不 均匀 ， 焊 接应 力 越 大 。 

此 外 ， 焊 接应 力 还 与 焊接 参数 有 关 。 在 焊接 速度 一 定时 ， 焊 接 电流 越 
大 ， 不 均匀 热 输入 越 大 ， 所 产生 的 温度 场 分 布 不 均匀 度 越 大 ， 因 此 产生 的 焊 
接应 力 越 大 ; 反之 ,产生 的 焊接 应 力 就 越 小 。 在 焊接 电流 一 定时 ， 焊 接 速度 
越 大 ， 不 均匀 热 输 入 越 大 ， 所 产生 的 温度 场 分 布 不 均匀 度 越 大 ， 因 此 产生 的 
焊接 应 力 越 大 ; 反之 ， 产生 的 焊接 应 力 就 越 小 。 


1.2.2 铸造 残余 应 力 的 产生 


铸造 过 程 中 零件 内 各 部 分 产生 的 应 力 ， 包 括 冷 却 后 的 残余 应 力 ， 都 会 成 
为 零件 在 铸造 时 和 和 铸造 后 形成 各 种 缺陷 的 原因 。 铸 造 时 发 生 的 过 大 应 力 是 凝 
固 和 冷却 时 造成 零件 开裂 的 原因 ， 也 是 铸造 后 加 工 或 退火 时 产生 开裂 的 原 
因 。 此 外 ， 应 力 还 会 造成 尺寸 不 稳定 ， 使 铸造 时 或 铸造 后 的 加 工 过 程 中 产生 
无 法 预料 的 变形 和 尺寸 偏差 。 因 此 ， 适 造 应 力 不 仪 与 铸造 本 身 有 关 ， 而 且 也 
是 使 用 铸件 的 加 工 部 门 在 加 工 中 需要 经 常 考虑 和 研究 的 问题 。 

从 残余 应 力 的 产生 根源 来 看 ， 可 分 为 由 于 材料 组 织 和 成 分 不 同 ， 其 分 布 
和 大 小 就 不 同 的 取决 于 材质 的 组 织 应 力 ; 以 及 受 零件 形状 和 和 铸造 技术 等 影响 的 
结构 应 力 。 受 结构 条 件 影 响 的 应 力 ， 主 要 是 凝固 和 冷却 时 由 于 零件 各 部 分 的 冷 
却 速 度 不 一 致 而 产生 的 ， 这 与 零件 各 部 分 的 壁 厚 不 均匀 及 形状 不 对 称 有 关 ， 而 
且 也 与 浇注 和 成 形 等 铸造 技术 有 关 。 此 外 ， 由 于 组 织 和 成 分 的 不 均匀 ， 都 会 在 
op 从 实际 情况 来 看 ， 残 余 应 力 的 产生 情况 较为 复 

， 构 件 的 形状 、 所 用 材质 及 铸造 技术 等 都 对 残余 应 力 产生 影响 。 

1. 零件 截面 内 保持 平衡 的 残余 应 力 

以 浇注 圆 棒 为 例 ， 这 种 情况 下 ， 外 层 冷 却 快 ， 内 层 冷 却 慢 。 这 种 温度 梯 
度 的 存在 是 残余 应 力 产 生 的 原因 。 图 1-3 所 示 为 零件 截面 内 保持 平衡 的 残余 
应 力 。 开 始 凝 回 、 冷 却 时 ， 其 应 力 分 布 如 图 1-3a 所 示 。 外 层 因 迅 速 冷却 而 
收缩 ， 从 而 表现 为 拉 应 力 状 态 ; 内 层 则 呈 压 应 力 状态 ， 其 温度 比 外 层 高 ， 且 
有 具 有 塑性 。 在 压 应 力作 用 下 ， 一旦 发 生 塑 性 变形 ， 这 部 分 的 实际 尺寸 就 会 减 
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小 。 随 着 进一步 冷却 ， 其 应 力 分 布 发 生 反 向 变化 ， 如 图 1-3b 所 示 ， 得 到 外 
层 压 缩 、 内 层 拉 伸 的 应 力 状态 。 





图 1-3 零件 截面 内 保持 平衡 的 残余 应 力 '" 
a) 冷却 时 b) 冷却 后 

2. 零件 间 相 互 保持 平衡 的 残余 应 力 

图 1-4 所 示 为 具有 两 个 或 两 个 以 上 截面 的 零件 ， 其 并 列 排列 的 两 端 又 连 
接 在 一 起 的 情况 下 产生 的 应 力 。 在 浇注 过 程 中 ， 截 面积 小 的 外 侧 两 个 构件 比 
中 间 的 构件 冷却 快 。 因此， 在 凝固 、 冷 却 初期 ， 外 侧 为 拉 应 力 ， 中 心 为 压 应 
力 ， 如 图 14a 所 示 。 冷却 后 ， 应 力 状 态 发 生 反 癌变 化 ， 表 现 出 如 图 14b 所 
示 的 残余 应 力 分 布 。 


JE OU 


a b 


图 1-4 零件 间 相互 保持 平衡 的 残余 应 力 "" 
a) 凝固 、 冷 却 初期 b) 冷却 后 
3， 由 于 型 砂 抗力 而 产生 的 残余 应 力 
由 于 型 砂 抗力 而 产生 的 残余 应 力 实例 如 图 15 
所 示 。H 形 零件 意味 着 ， 当 使 其 各 部 分 都 受到 相同 
的 冷却 时 ， 并 且 由 型 砂 所 构成 的 铸 型 又 足够 结实 时 ， 
图 中 的 4 部 分 随 着 冷却 而 发 生 的 收缩 就 会 受到 铸 型 
的 束缚 ， 因 此 将 产生 残余 拉 应 力 。 图 15 由 于 型 砂 抗力 而 产生 


的 残余 应 力 实例 
1.2.3 切削 残余 应 力 的 产生 
1. 切削 残余 应 力 的 产生 机 理 





A 


"8. 表面 残余 应 力 检 测 技术 





零件 在 进行 切削 时 ， 由 于 已 加 工 表面 受到 切削 力 和 切削 热 的 作用 而 发 生 
严重 的 不 均匀 弹 塑 性 变形 ， 以 及 金 相 组 织 的 变化 影响 将 产生 切削 残余 应 力 。 
产生 切削 残余 应 力 的 原因 主要 包括 以 下 三 种 ” 。 

(1) 机 械 应 力 塑 性 变形 效应 ”在 切削 过 程 中 ， 原 本 与 切 屑 相连 的 表面 层 
金属 产生 相当 大 的 、 与 切削 方向 相同 的 弹 塑 性 变形 ， 切 习 切 离 后 使 表面 呈现 
残余 拉 应 力 而 心 部 为 残余 压 应 力 。 同 时 ， 表 层 金属 在 背 向 力 方向 也 发 生 塑 性 
变形 ， 刀 具 对 加 工 表面 的 挤 压 使 表层 金属 发 生 拉 伸 塑 性 变形 ， 但 由 于 受到 基 
体 金 属 的 阻碍 ， 从 而 在 工件 表层 产生 残余 压 应 力 。 另 外 ， 表 层 金 属 的 冷 态 塑 
性 变形 使 晶 格 扭曲 而 朴 松 ， 密 度 减 小 ， 体 积 增 大 ， 也 会 使 表层 产生 残余 压 应 
力 而 心 部 为 残余 拉 应 力 。 

(2) 热 应 力 塑性 变形 效应 ”切削 时 ， 强 烈 的 塑性 变形 和 摩擦 使 已 加 工 表 
面 层 的 温度 很 高 ， 而 心 部 温度 较 低 。 当 热 应 力 超过 材料 的 届 服 强度 时 ， 表 层 
在 高 温 下 将 伸 长 ,但 由 于 受到 基体 材料 的 限制 ， 本 应 该 发 生 的 伸 长 被 压缩 。 
在 切削 后 的 冷却 过 程 中 ， 金 属 弹性 逐渐 恢复 。 当 冷却 到 室温 时 ， 表 层 金属 要 
收缩 ， 但 由 于 受到 基体 金属 的 阻碍 ， 工 件 表层 产生 残余 拉 应 力 。 

(3) 表层 局 部 金 相 组 织 转 变 切削 时 产生 的 高 温 会 引起 表面 层 金 相 组 织 
的 变化 ， 由 于 不 同 的 金 相 组 织 密度 不 同 ， 表 层 体积 也 将 发 生变 化 。 例 如 ， 马 
氏 体 密度 为 7.75g/cm ， 奥 氏 体 密度 为 7.968g/cm ， 珠 光 体 密度 为 7.78g/ 
cm ， 铁 素 体 密度 为 7. 88g/cm 。 若 表层 体积 膨胀 ,会 产生 残余 压 应 力 ; 反 
之 ， 则 产生 残余 拉 应 力 。 

2. 切削 残余 应 力 的 影响 因素 

切削 残余 应 力 的 性 质 和 大 小 受 很 多 因素 的 影响 ， 掌 握 这 些 因素 的 影响 规 
律 并 进行 合理 选择 ， 对 于 降低 残余 应 力 和 优化 切削 过 程 是 很 有 必要 的 “。 

(1) 工件 材料 的 影响 工件 材料 本 身 状态 及 其 物理 力学 性 能 对 切削 残余 
应 力 产生 直接 影响 。 塑 性 好 的 材料 切削 加 工 后 通常 产生 残余 拉 应 力 ; 塑性 差 
的 材料 则 产生 残余 压 应 力 。 根 据 工 件 材 料 的 具体 初始 应 力 状 态 ， 切 削 加 工 可 
能 使 工件 内 残余 应 力 值 增 大 或 减 小 。 

(2) 切削 参数 的 影响 “切削 速度 的 影响 一 般 是 通过 “温度 因素 ”来 进 
行 的 。 切 削 速 度 较 低 时 ， 易 产生 残余 拉 应 力 ; 切削 速度 较 高 时 ， 由 于 切削 温 
度 升 高 ， 易 产生 残余 压 应 力 。 

增加 进 给 量 和 切削 深度 时 ， 被 切削 层 金属 的 截面 及 体积 增 大 ， 使 刀 必 前 
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的 塑性 变形 区 和 变形 程度 增加 。 如 果 此 时 切削 速度 较 高 ， 则 温度 因素 的 影响 
也 有 所 加 强 ， 因 此 表面 残余 拉 应 力 将 会 增 大 。 

(3) 刀具 参数 的 影响 ” 当 增 大 刀具 的 前 角 、 后 角 ， 减 小 刀 尖 的 圆 弧 半径 
和 切削 为 的 钝 圆 半 径 时 ， 残 余 应 力 会 减 小 。 刀 具 的 锋利 性 、 后 刀 面 的 磨损 或 
钝 圆 半径 对 残余 应 力 的 影响 很 大 ， 其 次 是 刀具 前 角 。 


1.2.4 磨 削 残 余 应 力 的 产生 


磨 削 加 工 是 由 峙 有 许多 小 刀具 的 砂轮 进行 的 切削 加 工 。 这 种 磨 削 所 产生 
的 试 样 加 工 变形 层 比 一 般 切 削 更 局 限于 表面 ， 并 且 伴 随 着 很 大 的 发 热 现 象 。 

磨 削 残余 应 力主 要 是 由 磨 削 过 程 中 的 机 械 作用 应 力 、 热 应 力 和 相 变 应 力 
综合 作用 的 结果 。 

1. 磨 粒 的 机 械 作用 引起 塑性 变形 而 形成 的 残余 压 应 力 

在 磨 削 过 程 中 ， 工 件 表面 层 的 材料 会 产生 很 大 的 塑性 变形 ， 并 在 工件 与 
磨 粒 刃 尖 接触 点 附近 形成 赫 效 型 应 力 场 ， 导 致 工件 表面 层 形成 残余 压 应 力 。 
一 般 来 讲 ， 由 于 这 种 机 械 作用 被 局 限于 5 ~15pm 的 深度 范围 ， 因 此 ， 仅 在 
工件 表面 的 极 薄 层 分 布 着 这 种 残余 压 应 力 。 

2. 磨 前 热 造成 热塑性 变形 而 形成 的 残余 拉 应 力 

磨 削 时 会 产生 大 量 的 磨 肖 热 ， 使 工件 磨 削 区 的 表面 层 金 属 承受 瞬时 高 温 
而 膨胀 。 由 于 受到 下 层 金属 的 束缚 ， 使 其 产生 很 大 的 压 应 力 ， 此 压 应 力 很 容 
易 超 过 工件 材料 的 屈服 强度 而 产生 塑性 变形 。 在 冷却 过 程 中 ， 表 面部 分 将 存 
在 残余 压 应 变 ， 而 产生 残余 拉 应 力 。 因 此 ， 所 有 能 降低 磨 削 温度 的 因素 都 可 
以 减 小 残余 拉 应 力 。 

3. 组 织 变化 引起 的 残余 应 力 

组 织 变化 引起 的 残余 应 力 ， 即 相 变 应 力 ， 也 是 由 磨 前 热 引 起 的 。 这 是 因 
为 只 有 在 达到 一 定 的 温度 时 ， 工 件 材料 才能 发 生 组 织 的 转变 。 但 由 于 组 织 变 
化 不 同 于 热塑性 变形 ， 因 此 它们 对 残余 应 力 的 影响 也 不 相同 。 相 变 产 生 残 余 
应 力 的 性 质 取 决 于 相 变 的 类 型 。 当 由 比 体积 小 的 相向 比 体 积 大 的 相 转 变 时 
(如 马 氏 体 转 变 为 奥 氏 体 ) ， 会 产生 残余 拉 应 力 ; 反之 ， 则 产生 残余 压 应 力 
(如 回 火 马 氏 体 转变 为 非 回 火 马 氏 体 ) 。 

因此 ， 对 于 钢 类 工件 ， 在 磨 前 温度 未 达到 二 次 济 火 温度 时 ， 由 于 马 氏 体 
的 回 火 效应 使 工件 体积 收缩 ， 在 表面 层 形成 残余 拉 应 力 ; 而 当 磨 前 温度 达到 
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二 次 济 火 温度 时 ， 二 次 深 火 层 内 的 回 火 马 氏 体 转变 为 非 回 火 马 氏 体 会 使 体积 
膨胀 ， 而 在 二 次 济 火 层 内 形成 残余 压 应 力 。 但 对 于 碳 含量 高 的 钢材 ， 如 果 二 
次 泽 火 层 内 产生 大 量 的 残留 奥 氏 体 ， 那 么 该 层 就 会 产生 收缩 ， 同 样 会 形成 残 
余 拉 应 力 。 


1.2.5 表面 热处理 残余 应 力 的 产生 


材料 在 进行 淳 火 等 热处理 后 ， 其 内 部 将 会 产生 残余 应 力 。 如 果 材 料 内 各 
部 分 的 形状 和 体积 发 生 不 均匀 的 变化 ， 则 残余 应 力 的 产生 是 无 法 避免 的 。 热 
处 理 残 余 应 力 的 大 小 和 分 布 对 材料 的 力学 性 能 有 很 大 的 影响 ， 成 为 各 种 缺陷 
产生 的 原因 。 热 处 理 残 余 应 力 对 零件 是 否 有 害 主要 取决 于 应 力 的 分 布 状 态 ， 
这 就 要 求 设 计 者 和 制造 者 能 够 合理 利用 残余 应 力 来 提高 零件 的 力学 性 能 。 例 
如 ， 此 轮 经 渗 碳 、 表 面 洲 火 和 薄 壳 六 火 后 ， 都 能 够 在 表面 形成 残余 压 应 力 ， 
而 压 应 力 有 利于 提高 齿轮 的 疲劳 寿命 。 

1. 由 热 应 力 产生 的 残余 应 力 

当 试 样 滁 火 急 冷 时 ， 试 样 的 内 部 不 发 生 相 变 ， 图 1-6 所 示 为 此 情况 下 热 
残余 应 力 的 产生 过 程 。 当 试 样 在 急速 冷却 的 过 程 中 ， 由 于 表层 (R) 和 心 部 
(K) 的 冷却 状态 不 同 而 产生 温差 ， 因 而 产生 热 应 力 。 图 1-6a 所 示 为 试 样 表 
层 和 心 部 的 冷却 曲线 ， 图 1-6b 所 示 为 对 应 的 热 应 力 变化 曲线 。 表 层 与 心 部 
的 应 力 大 小 随 着 温差 的 大 小 而 变化 。1 表示 试 样 处 于 弹性 状态 时 的 表层 应 
力 ， 匡 和 本 分 别 表示 表层 与 心 部 的 实际 应 力 。 图 1-6c 所 示 为 沿 试 样 半径 方 
向 的 残余 应 力 分 布 曲线 。 试 样 表层 处 于 压 应 力 状 态 ， 而 心 部 则 人 处 于 拉 应 力 状 
态 ， 这 是 “ 热 应 力 型 ”残余 应 力 分 布 的 普遍 状况 。 此 种 情况 下 ， 试 样 的 残 
余 应 力 大 小 取决 于 试 样 冷却 时 的 温差 与 材料 的 屈服 强度 。 

2. 由 相 变 应 力 产生 的 残余 应 力 

相 变 应 力 是 金属 材料 在 热处理 相 变 过 程 中 产生 的 应 力 ， 包 括 不 均匀 相 变 
引起 的 应 力 (组 织 应 力 ) 和 不 等 时 相 变 引起 的 应 力 (附加 应 力 )。 两 种 相 变 
应 力 都 是 由 于 不 同 组 织 结构 的 比 体积 差 异 而 引起 的 。 例 如 ， 零 件 表面 在 进行 
济 火 时 ， 由 于 表层 马 氏 体 组 织 的 比 体积 大 于 心 部 ， 从 而 在 表层 产生 残余 压 应 
力 ， 心 部 则 呈现 拉 应 力 。 这 种 残余 应 力 分 布 是 由 不 均匀 相 变 而 引起 的 。 碳 钢 
零件 在 整体 泽 火 时 ， 先 将 零件 加 热 到 奥 氏 体 转变 温度 以 上 ， 然 后 保温 一 段 时 
间 ， 再 进行 快速 冷却 ， 从 而 得 到 马 氏 体 组 织 。 在 这 样 的 热处理 过 程 中 ， 由 于 
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图 1-6 ” 热 残 余 应 力 的 产生 过 程 ” 
a) 冷却 曲线 b) 热 应 力 变化 曙 线 e) 残余 应 力 分 布 曲线 
注 ，A 表示 表层 和 心 部 温差 最 大 的 位 置 。 

表层 和 心 部 冷却 速度 的 不 同 而 使 相 变 出 现时 差 ， 最 终 导致 表层 拉 应 力 而 心 部 
压 应 力 的 分 布 状态 。 也 就 是 说 ， 这 种 残余 应 力 分 布 是 由 不 等 时 相 变 而 引起 
的 。 

3. 最 终 残余 应 力 

热处理 应 力 除了 热 应 力 和 相 变 应 力 之 外 ， 材 料 化 学 成 分 的 变化 也 可 以 产 
生 应 力 。 例 如 ， 渗 碳 、 渗 氮 等 化 学 热处理 方法 都 会 使 零件 表面 的 化 学 成 分 发 
生变 化 , 或 者 是 增 大 了 碳 含量 ,或 者 是 提高 了 气 含 量 。 化 学 热处理 后 ， 零 件 
表面 将 会 产生 很 高 的 残余 压 应 力 。 相 反 ， 如 果 零 件 在 加 热 时 发 生 了 脱 碳 现 
象 ， 表 层 碳 含量 会 减少 ， 则 表层 的 残余 压 应 力 将 会 转变 为 拉 应 力 。 

图 1-7 所 示 为 大 截面 钢 件 经 湾 火 、 水 冷 后 所 产生 的 各 种 应 力 分 布 情况 。 
图 1-7a 所 示 为 热 应 力 分 布 ， 表 层 呈 压 应 力 ， 而 心 部 呈 拉 应 力 ; 图 1-7b 所 示 
为 不 等 时 相 变 引 起 的 应 力 ， 表 层 为 拉 应 力 ， 而 心 部 为 压 应 力 。 男 一 方面 ， 由 
于 钢 件 的 截面 大 ， 无 法 淳 透 整个 截面 ， 从 而 产生 如 图 1-7e 所 示 的 不 均匀 相 
变 引起 的 应 力 。 所 有 这 些 应 力 合成 如 图 1.7d 所 示 的 最 终 残 余 应 力 。 图 1-7 中 
应 力 的 简单 到 加 只 能 用 做 定性 的 解释 ， 而 实际 情况 要 复杂 很 多 。 热 应 力 、 不 
等 时 相 变 应 力 和 不 均匀 相 变 应 力 的 形成 时 间 并 不 一 致 。 显 然 ， 先 出 现 的 应 力 
必然 会 对 后 来 应 力 的 形成 造成 影响 ， 同 样 ， 后 一 步 的 应 力也 会 使 先前 已 形成 
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的 应 力 重 新 分 布 。 总 之 ， 它 们 相互 之 间 都 有 很 大 影响 。 





a) b) c) d) 


图 1-7 大 截面 钢 件 经 湾 火 、 水 冷 后 所 产生 的 各 种 应 力 分 布 情况 
a) 热 应 力 b) 不 等 时 相 变 应 力 c) 不 均匀 相 变 应 力 d) 合成 应 力 


1.2.6 薄膜 残余 应 力 的 产生 


薄膜 残余 应 力 是 薄膜 生产 、 制 备 过 程 中 普遍 存在 的 现象 。 无 论 化 学 气相 
沉积 法 、 物 理气 相 沉 积 法 ， 还 是 磁 控 溅 射 法 等 镀膜 技术 ， 薄 膜 中 的 残余 应 力 
都 是 不 可 避免 的 。 薄 膜 应 力 是 一 种 宏观 现象 ， 然 而 它 却 能 够 反映 出 沉积 薄膜 
的 内 部 状态 。 薄 膜 中 残余 应 力 的 存在 会 影响 其 质量 和 性 能 。 薄 膜 应 力 通常 分 
为 拉 应 力 和 压 应 力 两 类 。 例 如 ， 薄 膜 中 的 残余 拉 应 力 会 加 剧 材料 内 部 的 应 力 
集中 ， 并 促进 裂纹 的 萌生 或 加 剧 微 裂 纹 的 扩展 ;而 残余 压 应 力 会 松弛 材料 内 
部 的 应 力 集中 ， 可 以 提高 材料 的 疲劳 性 能 ,但 过 大 的 压 应 力 却 会 使 薄膜 起 泡 
或 分 层 。 

无 论 使 用 哪 种 镀膜 方式 ， 当 膜 料 在 真空 室 中 由 薰 气 沉积 在 基板 上 时 ， 由 
于 从 气体 变 成 固体 ， 这 种 相 的 转变 会 使 膜 料 的 体积 发 生 很 大 的 变化 ， 此 变化 
加 上 沉积 原子 (或 分 子 ) 和 原子 (或 分 子 ) 间 的 挤 压 或 拉 伸 ， 在 成 膜 过 程 
中 会 有 微 孔 、 缺 陷 等 产生 而 造成 内 应 力 。 当 镀膜 完成 后 ， 镀 膜 机 内 的 温度 从 
高 温 降 至 室温 时 ， 由 于 薄膜 和 基板 之 间 的 热膨胀 系数 不 同 ， 导 致 收缩 或 伸 长 
量 不 匹配 而 产生 热 应 力 。 

1. 热 应 力 

热 应 力 是 由 于 薄膜 和 基底 材料 热膨胀 系数 的 差异 引起 的 ， 所 以 也 称 为 热 
失 配 应 力 。 热 膨胀 系数 是 材料 的 固有 特性 ， 不 同 种 类 材料 之 间 的 热膨胀 系数 
可 能 有 很 大 的 差异 。 这 种 差异 是 薄膜 在 基底 上 外 延生 长 时 产生 残余 应 力 的 主 
要 原因 。 
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2. 内 应 力 

内 应 力也 称 为 本 征 应 力 ， 其 起 因 比 较 复杂 。 目 前 对 内 应 力 的 成 因 有 以 下 
几 种 理论 模型 "|，。 

(1) 热 收 缩 效应 模型 ” 热 收缩 产生 应 力 模型 的 前 提 是 : 莹 发 沉积 时 薄膜 
最 上 层 会 达到 相当 高 的 温度 。 在 薄膜 的 形成 过 程 中 ， 沉 积 到 基体 上 的 蒸发 气 
相 原 子 具 有 较 高 的 动能 ， 从 燕 发 源 产生 的 热 辐 射 等 使 薄膜 的 温度 上 升 。 当 沉 
积 过 程 结 束 时 ， 在 薄膜 冷却 到 周围 环 境 温度 过 程 中 ， 原 子 逐 渐 不 能 移动 。 注 
膜 内 部 的 原子 是 否 能 移动 的 临界 标准 是 再 结晶 温度 ， 在 再 结晶 温度 以 下 的 热 
收缩 就 是 产生 应 力 的 原因 。 

(2) 相 转 移 效 应 模型 ”在 薄膜 的 形成 过 程 中 ,发 生 从 气相 到 固 相 的 转 
移 。 根 据 蒸 发 薄膜 材料 的 不 同 ， 可 细 分 为 从 气相 经 液 相 到 固 相 的 转移 ， 以 及 
从 气相 经 液 相 再 经 过 固 相 到 别 的 固 相 的 转移 。 相 转变 时 一 般 发 生体 积 的 变 
化 ， 从 而 引起 应 力 。 

(3) 品格 缺陷 消除 的 模型 ”在 薄膜 中 经 常 含 有 许多 品格 缺陷 ， 其 中 空位 
和 空隙 等 缺陷 在 经 过 退火 处 理 时 ， 原 子 在 表面 扩散 将 消除 这 些 缺 陷 ， 可 使 体 
积 发 生 收 缩 从 而 形成 拉 应 力 性 质 的 内 应 力 。 

(4) 表面 张力 和 晶 粒 间 界 弛 豫 模 型 ”在 薄膜 形成 的 最 初期 核 生 成 及 其 成 
长 阶段 ， 由 于 小 岛 中 的 原子 和 小 岛 本 身 是 容易 移动 的 ， 故 不 能 产生 内 应 力 ; 
当 小 岛 增 大 时 ， 它 和 基 片 之 间 的 结合 增强 了 ， 这 时 不 但 原子 或 小 岛 的 运动 受 
到 抑制 ， 而 且 由 于 表面 张力 ， 岛 的 结晶 也 受到 了 抑制 ， 从 而 产生 了 压 应 力 ; 
当 小 岛 再 进一步 增 大 时 ， 岛 与 岛 之 间 的 距离 变 小 从 而 引力 增 大 ， 产 生 了 拉 应 
力 ; 当 岛 与 岛 接近 形成 唱 界 时 ， 拉 应 力 达 到 最 大 。 此 后 ， 如 果品 界 状态 不 
变 ， 应 力 就 保持 固定 不 变 。 

(5) 界面 失 配 模型 ” 当 与 基体 唱 格 结构 有 较 大 差异 的 薄膜 材料 在 这 种 基 
体 上 形成 薄膜 上 时， 如 果 两 者 之 间 相 互 作 用 较 强 ， 注 膜 的 唱 格 结构 会 变 得 接近 
基体 的 品格 结构 ， 于 是 薄膜 内 部 产生 大 的 畸变 而 形成 内 应 力 。 如 果 失 配 程 度 
较 小 ， 会 产生 均匀 的 弹性 变形 ; 相反， 如 果 失 配 程度 较 大 ， 则 会 产生 界面 位 
错 ， 从 而 使 薄膜 中 的 大 部 分 应 变 产生 松弛 。 这 种 界面 失 配 模型 一 般 用 来 解释 
单 晶 薄膜 外 延生 长 过 程 中 应 力 的 产生 。 

(6) 杂质 效应 模型 ”在 薄膜 形成 的 过 程 中 ， 环 境 气氛 中 的 氧气 、 水 蒸 
气 、 氮 气 等 气体 的 存在 会 引起 薄膜 的 结构 发 生变 化 。 例 如 ， 杂 质 气体 原子 的 
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吸附 或 残留 在 薄膜 中 形成 了 间 际 原子 ， 造 成 点 阵 畸 变 ， 并 且 还 可 能 在 薄膜 内 
扩散 、 迁 移 ， 甚 至 发 生 唱 界 氧化 等 化 学 反应 。 残 留 气体 作为 一 种 杂质 在 薄膜 
中 挨 入 越 多 ， 则 越 容 易 形 成 大 的 压 应 力 。 另 外 ， 由 于 唱 粒 间 界 扩散 作用 ， 即 
使 在 低温 下 也 能 产生 杂质 扩散 从 而 形成 压 应 力 。 

(7) 原子 、 离 子 钉 轧 效应 模型 ”在 薄膜 溅 射 沉积 过 程 中 ， 最 显著 的 特点 
是 存在 着 工作 气体 原子 的 作用 ， 而 且 溅 射 原子 的 能 量 相对 较 高 。 在 低 的 工作 
气压 或 负 偏 压 条 件 下 ， 通 常 得 到 压 应 力 状 态 的 薄膜 ， 而 压 应 力 一 般 是 溅 射 薄 
膜 中 国有 的 应 力 。 


1.2.7 涂 层 残余 应 力 的 产生 


1. 涂 层 残余 应 力 产 生 原因 

残余 应 力 是 热 喷涂 涂 层 本 身 固 有 的 特性 之 一 ， 是 指 产生 应 力 的 各 种 因素 
作用 不 复 存 在 时 ， 在 物体 内 部 依然 存在 并 保持 自身 平衡 的 应 力 " 。 它 主要 
是 涂 层 制 造 过 程 中 加 热 和 冲击 能 量 作用 的 结果 ， 以 及 基体 与 喷涂 材料 之 间 的 
热 物 理 、 力 学 性 能 的 差异 造成 的 ， 可 将 其 分 为 热 应 力 和 深 火 应 力 两 种 。 

(1) 热 应 力 ” 热 应 力 是 由 于 温度 变化 〈 包 括 喷涂 后 的 冷却 等 过 程 ) ， 引 
起 如 图 1-8 所 示 的 涂 层 和 基体 的 热膨胀 系数 的 失 配 ， 从 而 产生 残余 应 力 。 





























| 
| | | 
| 基体 | 基体 
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a) b) 


图 1.8 涂 层 热 残余 应 力 产生 理论 示意 图 (AT <0) 0 
a) 涂 层 的 热膨胀 系数 大 于 基体 的 热膨胀 系数 b) 基体 的 热膨胀 系数 大 于 涂 层 的 热膨胀 系数 
对 于 单 层 涂 层 的 热 应 力 解 可 近似 表示 为 Dr 
on=E, (a.-a.) AT7 CL 
式 中 ，E, 是 涂 层 的 弹性 模 量 ，a, 和 a 分 别 是 涂 层 和 基体 的 热 脱 胀 系数 ，AT7 
是 温度 差 值 。 
由 式 (1-1) 可 见 ， 当 a, >a 时 ， 涂 层 产 生 拉 应 力 ; 当 w <a 时 ， 涂 层 
产生 压 应 力 。 








第 1 章 ”残余 应 力 概论 “1S . 











式 (1-1) 是 热 应 力 理论 计算 的 基本 公式 ， 但 是 基于 了 很 多 假设 ， 必 然 
存在 很 大 误差 。 因 此 ， 许 多 学 者 都 在 此 公式 的 基础 上 进行 了 修正 。 

(2) 济 火 应 力 ” 由 于 单个 虹 涂 颗 交 快速 冷却 到 基体 温度 的 收缩 而 产生 的 
应 力 称 为 溢 火 应 力 。 单 个 炊 滴 的 冲击 、 铺 展 、 固 化 及 冷却 过 程 如 图 1-9 所 


示 。 
O" 
2 


7 2 2 


图 1-9 单个 熔 滴 的 冲击 、 铺 展 、 固 化 及 冷却 过 程 '“ 
喷涂 过 程 中 最 大 淳 火 应 力 可 表示 为 
0 =QJAT (12) 
式 中 ，au 是 沉积 物 的 热膨胀 系数 ， 它 近似 等 于 室温 下 涂 层 材料 的 热膨胀 系 
数 ; ,是 室温 下 涂 层 材料 的 弹性 模 量 ，AT' 是 喷涂 材料 熔点 (7,) 与 基体 温 
度 (7T.) 的 差 值 ， 即 








AT7' = 了 -7. (1-3) 

显然 ， 热 喷涂 层 中 滩 火 应 力 始 终 是 拉 应 力 ， 材 料 性 能 、 基 体温 度 、 涂 层 
厚度 都 会 影响 其 分 布 。 由 于 固化 过 程 会 发 生 塑 性 屈服 、 蠕 变 、 微 开裂 及 界面 
滑 移 等 现象 ， 因 而 湾 火 应 力 〈c,) 会 被 部 分 释放 ，o, 会 远 低 于 式 (1-2) 的 
理论 值 。 

2. 涂 层 残 余 应 力 影响 因素 

热 喷 涂 涂 层 的 残余 应 力 大 小 主要 取决 于 涂 层 材料 、 热 喷涂 工艺 和 涂 层 厚 
度 等 因素 '"。 

(1) 涂 层 材 料 的 影响 ”通常 热 喷涂 涂 层 中 的 残余 应 力 为 拉 应 力 ， 但 对 于 
一 些 材料 (如 WC/Co)， de nn (常规 、 等 离子 或 超 音速 火 
焰 喷 涂 ) ， 涂 层 中 都 会 产生 残余 压 应 力 。 这 主要 因为 在 热 喷 涂 时 ， 经 喷枪 热 
源 加 热 后 的 喷涂 颗粒 会 发 生 炊 化 或 软化 ， 这 些 熔 化 或 软化 的 颗粒 同时 得 到 加 
速 ， 并 以 很 高 的 速度 撞击 到 基体 或 已 形成 的 涂 层 表面 上 。 颗 粒 对 表面 的 撞击 
必然 会 给 喷涂 表面 带 来 较 大 的 作用 力 尺 ， 从 而 引起 受 冲 击 表面 的 局 部 变形 。 
受 冲 击 表面 的 局 部 变形 对 残余 应 力 的 大 小 和 性 质 会 产生 较 大 的 影响 。 从 热 喷 
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涂 残 余 应 力 的 形成 机 理 来 看 ， 基 体 的 受 冲击 压缩 应 变 es 与 喷涂 颗粒 本 身 的 
热 应 变 ep 是 决定 涂 层 残 余 应 力 大 小 和 性 质 的 两 个 最 主要 因素 。 如 果 sn -er 
=0， 则 涂 层 中 为 残余 拉 应 力 ， 反 之 为 压 应 力 。 由 于 冲击 力 下 直接 决定 着 en 
的 大 小 ， 所 以 其 对 残余 应 力 有 着 非常 大 的 影响 。 根 据 动量 守恒 定律 : Fi = 
mv， 冲 击 力 玉 随 着 颗粒 飞行 速度 的 增加 而 减 小 。 由 于 WC 颗粒 的 熔点 相对 较 
高 ， 因 此 无 论 采 取 哪 种 喷涂 方法 ， 喷 涂 颗 粒 撞 击 基 体 表面 仍 存在 部 分 固态 的 
WC 颗粒 ， 固 态 的 颗粒 与 基体 表面 的 碰撞 为 弹性 碰撞 。 这 样 在 喷涂 WC 涂 层 
时 ， 部 分 WC 颗粒 与 基体 的 作用 时 间 :会 大 大 减 小 ,与 此 同时 ， 冲 击 力 屎 和 
冲击 应 变 也 会 相应 地 大 幅度 增加 。 在 热 应 变 不 变 的 情况 下 ， 冲 击 应 变 的 增加 
不 但 会 改变 涂 层 残 余 应 力 的 大 小 ， 其 至 还 会 改变 残余 应 力 的 性 质 ， 而 且 撞 击 
力 越 大 ， 涂 层 的 残余 应 力 值 越 大 。 

(2) 涂 层 厚 度 的 影响 ”通常 涂 层 内 残余 应 力 会 随 着 涂 层 厚 度 的 增加 而 增 
大 ， 因 此 易 导 致 涂 层 的 开裂 ， 甚 至 产生 和 剥离。 由 于 残余 应 力 的 存在 ， 大 多 数 
热 喷 涂 涂 层 都 有 一 个 最 大 涂 层 厚度 的 限制 ， 这 不 利于 涂 层 的 广泛 应 用 。 

(3) 热 喷涂 工艺 的 影响 对 于 同 种 材料 热 喷涂 涂 层 的 残余 应 力 ， 其 大 小 
随 着 喷涂 温度 的 增加 而 增 大 ， 同 时 随 喷 涂 颗 粒 飞 行 速 度 的 增 大 而 减 小 。 但 颗 
粒 温度 对 涂 层 的 残余 压 应 力 影 响 不 是 很 大 ， 涂 层 的 残余 压 应 力主 要 取决 于 颗 
粒 的 飞行 速度 ， 飞 行 速度 越 大 ， 涂 层 的 残余 压 应 力 越 大 。 这 主要 是 由 于 喷涂 
的 热 应 变 与 喷涂 颗粒 的 温度 成 正比 ， 而 基体 表面 的 压 应 变 与 喷涂 颗粒 的 飞行 
速度 成 正比 ， 而 且 对 于 动能 高 、 温 度 低 的 热 喷 涂 工 艺 方法 ， 喷 涂 层 的 残余 应 
力 相 对 较 低 ， 其 至 出 现 残 余 压 应 力 。 而 与 此 相反 ， 对 于 动能 低 且 温度 较 高 的 
热 喷涂 工艺 方法 ， 喷 涂 层 的 残余 应 力 都 很 高 。 残 余 拉 应 力 对 涂 层 的 使 用 性 能 

和 寿命 都 非常 不 利 ， 而 残余 压 应 力 却 对 涂 层 有 利 。 由 此 可 见 ， 颗 粒 的 飞行 速 
度 是 热 喷涂 技术 最 重要 参数 之 一 ， 它 不 但 影响 与 控制 涂 层 的 质量 ， 如 结合 强 
度 ， 孔 际 率 等 ， 还 决定 着 涂 层 残余 应 力 的 特性 、 分 布 和 大 小 。 

3. 涂 层 失效 行为 

在 机 械 零 部 件 的 使 用 过 程 中 ， 由 于 残余 应 力 与 外 加 载荷 的 共同 作用 ， 可 
能 会 导致 涂 层 的 提前 失效 。 通 常情 况 下 ， 由 于 残余 应 力 导 致 涂 层 发 生 的 失效 
形式 有 以 下 几 种 ]。 

(1) 分 层 剥 离 。 在 拉 应 力 与 压 应 力作 用 下 都 可 能 发 生 分 层 剥 离 ， 如 图 1- 
10a 所 示 。 
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拉 应 力 拉 应 力 
一 aa 





拉 应 力 





a) 


计 记 用 一 一 一 一 | 信访 力 


c) d) 


压 应 力 


图 1-10 残余 应 力作 用 下 涂 层 的 失效 形式 "| 
a) 分 层 剥 离 b) 表面 微 裂纹 或 桥接 裂纹 “) 胀 裂 d) 胀 裂 与 分 层 相 互 作 用 

(2) 表面 微 裂纹 或 桥接 裂纹 图 1-10b 所 示 的 表面 裂纹 可 能 会 沿 着 垂直 
于 表面 向 界面 扩展 。 如 果 界 面 结合 强度 较 低 ， 将 会 导致 涂 层 与 基体 的 剥离 
如 果 涂 层 与 基体 结合 强度 较 高 或 基体 塑性 较 好 ， 这 些 裂纹 将 会 被 释放 ， 即 不 
会 对 涂 层 产生 破坏 。 因 此 ， 涂 层 的 失效 行为 与 众多 因素 相关 ， 这 些 因素 主要 
包括 涂 层 内 部 的 应 力 水 平 、 涂 层 的 结合 强度 和 基体 的 塑性 性 能 等 。 

(3) 胀 裂 “ 涂 层 在 压 应 力 下 的 胀 要 〈 见 图 1-10c) 也 是 一 种 主要 的 失效 
形式 ， 但 这 种 失效 行为 的 发 生 有 一 个 前 提 条 件 ， 即 涂 层 与 基体 界面 处 存在 微 
绚 纹 或 局 部 分 离 。 一 旦 涂 层 内 部 的 压 应 力 超过 了 临界 胀 裂 应 力 时 ， 就 会 发 生 
胀 裂 。 临 界 胀 裂 应 力 可 以 表示 为 


“= rl wy 


式 中 ,为 常数 ， 约 为 14.7; E. 为 涂 层 的 弹性 模 量 ; w 为 涂 层 的 泊 松 比 ; 1 
为 涂 层 厚度 ; e 为 界面 处 分 离 区 的 半径 。 

(4) 胀 裂 与 分 层 相互 作 用 “在 界面 发 生 胀 裂 时 ， 由 于 残余 压 应 力 的 作 
用 ， 在 边缘 区 域 可 能 导致 涂 层 与 基体 的 分 离 ， 如 图 1-10d 所 示 。 但 这 种 失效 
模式 一 般 发 生 在 涂 层 内 部 ， 主 要 原因 是 界面 处 的 残余 应 力 较 低 、 韧 性 较 高 。 
通过 力学 分 析 ， 可 以 获得 这 种 失效 模式 下 分 层 裂纹 的 能 量 释放 率 ， 其 大 小 与 
开裂 位 置 有 很 大 的 关系 。 
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男 外 ， 这 些 失效 行为 主要 发 生 在 涂 层 的 界面 边缘 处 ， 主 要 是 由 于 几何 形 
状 不 连续 导致 的 应 力 集中 造成 。 同 时 ,界面 形 貌 也 是 一 个 重要 的 影响 因素 。 
如 果 界 面 平 坦 ， 残余 应 力 值 较 低 ， 则 不 易 造 成 涂 层 的 失效 ; 但 如 果 界 面 有 较 
高 的 表面 粗糙 度 ， 则 可 能 由 于 几何 形状 不 连续 形成 较 高 的 残余 应 力 ， 涂 层 就 
可 能 会 发 生 应 力 诱导 失效 。 








1.3 残余 应 力 的 影响 


残余 应 力 对 机 械 制 造 过 程 有 着 重要 的 影响 。 例 如 ， 经 热处理 和 机 械 加 工 
后 零件 太 才 的 变形 、 麻 肖 时 的 开裂 、 应 力 腐蚀 ， 以 及 铸造 、 焊 接 时 的 太 才 变 
化 、 开 裂 等 ， 都 与 加 工 过 程 及 工件 的 各 种 浆 病 有 关 。 但 是 ， 由 于 工艺 方法 改 
善 和 材料 获得 改进 ， 在 观察 不 到 这 些 浆 病 时 ， 就 降低 了 对 残余 应 力 的 注意 。 
然而 ， 残 余 应 力 存在 的 重大 意义 就 在 于 它 对 零件 力学 性 能 的 影响 和 对 它 的 利 
用 。 实 际 上 ， 在 机 械 的 使 用 过 程 中 发 生 的 意外 破坏 事故 ,除了 材料 本 身 的 结 
构 强度 外 ， 多 数 是 由 残余 应 力 的 影响 造成 的 。 


1.3.1 残余 应 力 对 变形 的 影响 


当 存在 残余 应 力 的 零件 受到 外 加 载荷 时 ， 外 加 作用 应 力 和 残余 应 力 的 状 
况 会 使 整个 零件 的 变形 受到 影响 。 外 加 载荷 所 造成 的 残余 应 力 的 变化 和 变形 
如 图 1-11 所 示 。 在 框架 状 零件 的 截面 上 存在 着 图 1-11a 所 示 的 残余 应 力 ， 对 
零件 施加 拉力 下 ， 和 截面" 则 呈现 出 残余 拉 应 力 。 在 铸造 或 焊接 情况 下 ， 当 工 
件 之 间 有 相互 作用 或 者 是 具有 约束 力 时 ， 都 将 呈现 出 这 种 状态 的 应 力 。 

下 面 介绍 一 下 施加 拉力 时 各 截面 的 变形 。 当 把 材料 看 成 是 理想 弹 塑 性 体 
时 ， 则 会 表现 出 如 图 1-11c、d 所 示 的 应 力 -应 变 曲线 。 图 1-11c 表示 截面 a 
处 的 变形 ， 图 1-11d 表示 截面 5、c 的 变形 。 图 中 的 0 点 表示 负载 为 零 时 各 自 
的 残余 应 力 。 图 1-1le 为 整体 上 外 加 载荷 与 伸 长 率 的 关系 。 当 加 载 到 1 点 时 ， 
截面 a 达到 届 服 强度 ; 加 载 到 2 点 时 ,截面 a 达到 塑性 状态 ， 而 截面 5»、c 仍 
处 于 弹性 状态 ;， 当 加 载 到 3 点 时 ， 截 面 54、c 也 均 达 到 塑性 状态 。 因 此 ， 作 
为 整体 的 变形 就 有 图 1-11e 所 示 的 1、2、3 的 状态 ， 形 成 曲线 开 所 示 的 变形 
过 程 。 在 此 状态 下 仓 载 ， 残余 应 力 就 会 减 小 乃至 释放 。 图 1-11b 是 从 2 的 状 
态 下 印 载 时 的 残余 应 力 。 对 于 具有 此 例 所 示 残 余 应 力 的 塑性 材料 ， 当 加 载 到 
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图 1-11 外 加 载荷 所 造成 的 残余 应 力 的 变化 和 变形 "" 
a) 加 载 前 的 残余 应 力 b) 加 载 后 的 残余 应 力 ce) 中 央 部 分 的 应 力 -应 变 曲 线 
d) 两 侧 部 分 的 应 力 -应 变 曲线 e) 整体 部 分 的 载荷 - 拉 伸 曲线 
3 点 以 后 的 状态 时 ， 整 个 截面 都 达到 塑性 状态 ， 由 此 直至 材料 破坏 的 行为 与 
不 具有 残余 应 力 的 构件 是 一 样 的 ， 可 以 认为 ， 此 时 残余 应 力 是 没有 影响 的 。 
也 就 是 说 ， 对 于 塑性 材料 ， 残余 应 力 仅 影响 全 截面 达到 塑性 变形 以 前 的 变 
形 。 





















































1.3.2 残余 应 力 对 尺寸 稳定 性 的 影响 





金属 零件 尺寸 不 稳定 是 指 零 件 在 使 用 或 存放 过 程 中 自发 改变 形状 和 尺寸 
而 成 为 不 可 逆 变 形 的 现象 。 机 床 床 身 和 仪器 机 架 类 大 多 是 灰 铸 铁 件 ， 在 使 用 
过 程 中 经 常会 出 现 这 种 不 可 逆 变 形 ， 从 而 影响 整个 机 天 精 度 的 稳定 。 要 保持 
零件 的 尺寸 稳定 性 ， 可 从 以 下 两 个 方面 着 手 ” 。 

1) 尽量 选用 尺寸 稳定 性 高 的 材料 ， 再 用 特殊 的 工艺 方法 进行 稳定 化 处 
理 ， 以 保证 合金 组 织 的 稳定 和 合金 抗 微 塑性 变形 的 能 

2) 分 析 和 估算 各 道 热 加 工 、 冷 加 工 工序 和 机 械 装 配 时 对 零件 诱发 的 残 
余 应 力 ， 以 及 残余 应 力 在 零件 工作 或 存放 过 程 中 的 松弛 程度 。 

当 金 属 材料 具有 稳定 组 织 时 ， 零 件 的 尺寸 稳定 性 主要 与 残余 应 力 的 松弛 
有 关 。 而 当 金 属 材料 为 亚 稳定 组 织 时 ， 则 零件 尺寸 不 稳定 应 该 是 组 织 转变 和 
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残余 应 力 松弛 两 个 因素 同时 作用 的 结果 。 这 时 ， 组 织 的 转变 促使 残余 应 力 松 
凶 ， 而 残余 应 力 松 弛 又 激活 组 织 转变 。 另 一 方面 ， 由 于 工作 应 力 和 残余 应 力 
的 长 期 作用 ,金属 材料 都 会 发 生 微 塑性 变形 。 因 此 ， 在 工作 应 力 没有 多 大 变 
化 的 情况 下 ,研究 零件 的 尺寸 稳定 性 ， 除 了 估算 完工 后 零件 中 的 残余 应 力 分 
布 外 ,还 需要 重点 分 析 材 料 的 抗 微 塑性 变形 能 力 问题 。 


1.3.3 残余 应 力 对 加 工 精度 的 影响 


若 零件 未 料 在 切削 加 工 前 已 经 存在 一 定 的 残余 应 力 ， 或 者 在 粗 加 工 后 产 
生 了 残余 应 力 ， 这 都 会 影响 完工 后 零件 的 尺寸 精度 和 几何 形状 。 因 为 如 果 切 
削 时 切除 的 金属 层 中 分 布 着 残余 应 力 ， 则 随 着 这 层 金属 的 分 离 ， 残 余 应 力 原 
先 的 平衡 将 会 受到 破坏 ， 再 达到 新 的 平衡 过 程 中 ， 工 件 会 产生 新 的 变形 ， 加 
工 精度 也 受到 了 影响 。 

长 期 存放 试验 证 明 ， 许 多 结构 钢 中 的 焊接 残余 应 力 是 不 稳定 的 ， 它 随 着 
时 间 而 不 断 地 变化 。 如 Q235 钢 在 室温 20% 下 存放 ， 原 始 应 力 为 240MPa， 
经 过 两 个 月 降低 了 2. 5% 。 在 100%C 下 存放 时 ， 应 力 降 为 20C 时 的 1/5， 其 原 
因 是 Q235 钢 在 室温 下 的 蚂 变 和 应 力 松弛 。30CrMnSi、25CrMnSi、12Cr5Mo、 
20CrMnSiN 等 高 强度 合金 结构 钢 在 焊 后 产生 残留 奥 氏 体 ， 而 奥 氏 体 在 室温 存 
放 过 程 中 不 断 转化 为 马 氏 体 ， 残 余 应 力 因 马 氏 体 的 体积 膨胀 而 减 小 。 而 35 
钢 和 40Cr13 等 钢材 焊 后 在 室温 和 稍 高 温度 下 存放 会 发 生 残 余 应 力 增 大 的 相 
反 现 象 。 因 此 ， 和 残余 应 力 不 稳 定 ， 构 件 的 尺寸 也 就 不 稳定 。 


1.3.4 残余 应 力 对 疲劳 性 能 的 影响 


对 材料 承受 动 载 性 能 的 影响 而 言 ， 残 余 应 力 对 疲劳 强度 的 影响 是 重要 
的 。 当 受到 交 变 应 力 的 材料 存在 残余 压 应 力 时 ， 会 使 其 疲劳 强度 提高 ; 而 当 
存在 残余 拉 应 力 时 ， 其 疲劳 强度 就 会 降低 。 

经 超声 喷 丸 处 理 的 不 锈 钢 表面 会 产生 循环 应 变 层 ， 形 成 残余 压 应 力 。 喷 
丸 残 余 应 力 场 对 疲劳 性 能 的 影响 主要 有 两 个 方面 "|。 

1. 残余 应 力 场 对 疲劳 裂纹 萌生 的 影响 

(1) 表面 萌生 裂纹 ” 当 材料 表面 较 软 、 表 面 粗糙 度 值 较 高 或 者 存在 某 种 
形式 的 应 力 集中 时 ， 疲 劳 加 载 时 疲劳 源 大 多 位 于 试 样 表面 。 但 是 ， 由 于 噶 丸 
表面 存在 残余 压 应 力 ， 抵 消 了 部 分 载荷 应 力 ， 从 而 提高 了 不 锈 钢 的 疲劳 强 



































第 1 章 “残余 应 力 概论 “ 21 . 





度 。 

(2) 内 部 萌生 裂纹 ” 当 进 行 适 当 强 度 喷 丸 后 ， 试 样 表面 粗糙 度 值 较 低 ， 
表面 萌生 裂纹 的 诱因 大 部 分 消失 。 此 时 较 高 的 表面 残余 压 应 力 会 阻碍 裂纹 在 
表面 萌生 ， 而 将 其 “ 挤 ” 和 到 内 部 的 薄弱 区 域 ， 这 个 区 域 往往 是 残余 拉 应 
力 区 。 内 部 萌生 裂纹 时 ， 局 部 载荷 应 力 降低 ， 同 时 位 错 滑 移 受到 较 大 的 约 
束 ， 提 高 了 局 部 抗力 ， 因 此 表面 疲劳 强度 必然 会 提高 。 

2. 残余 应 力 场 对 疲劳 裂纹 扩展 的 影响 

残余 压 应 力 场 阻碍 疲劳 裂纹 的 扩展 ， 可 以 使 其 扩展 速度 大 幅度 下 降 ， 从 
而 形成 非 扩展 裂纹 。 当 表面 产生 疲劳 裂纹 源 时 ， 只 要 裂纹 的 深度 小 于 一 定 的 
强化 层 深 度 ， 裂 纹 尖 端 将 仍然 存在 一 定 的 残余 压 应 力 区 域 。 此 时 残余 压 应 力 
不 仅 可 以 有 效 降低 控制 疲劳 裂纹 扩展 的 应 力 强度 因子 幅度 ， 而 且 可 以 增强 疲 
劳 裂纹 的 闭合 效应 ， 使 疲劳 裂纹 张 开 的 临界 应 力 增加 ， 从 而 使 噶 丸 件 的 疲劳 
强度 得 到 提高 。 


1.3.5 残余 应 力 对 及 性 断裂 的 影响 


脆性 断裂 一 般 是 在 未 到 寿命 的 时 期 内 材料 内 部 突然 发 生 裂纹 ， 并 且 迅 速 
扩展 到 整个 截面 而 导致 破坏 ， 而 此 时 几乎 没有 由 于 外 部 载荷 而 产生 的 塑性 变 
形 。 这 种 脆性 断裂 通常 是 在 低温 等 特殊 环境 下 发 生 的 ， 但 在 普通 的 状态 下 也 
可 能 发 生 。 由 于 温度 的 下 降 、 变 形 速度 的 增加 或 者 厚 壁 断面 等 ， 使 构件 的 塑 
性 变形 处 于 抑制 的 状态 ， 当 因 某 种 原因 受到 大 的 作用 应 力 时 ， 脆 性 断裂 就 会 
突然 发 生 。 残 余 应 力作 为 初始 应 力 附加 到 普通 构件 的 断面 时 ， 就 会 对 脆性 断 
裂 产生 影响 。 

图 1-12 所 示 为 温度 、 尖 锐 缺 口 和 残余 应 力 对 焊接 碳 钢 试 件 断 裂 强度 的 
影响 。 当 试 件 没 有 尖锐 缺口 时 ， 断 裂 的 载荷 将 对 应 于 试验 温度 下 的 材料 强度 
极限 ， 如 图 1-12 中 曲线 POR 所 示 。 试 件 有 尖锐 缺口 ， 但 没有 残余 应 力 存 在 
时 ， 引 起 断裂 的 应 力 为 图 1-12 中 曲线 P0SUT。 当 温度 高 于 断裂 转变 温度 7 
时 ， 在 高 应 力作 用 下 发 生 高 能 量 断 裂 ; 当 温 度 低 于 断裂 转变 温度 7. 时， 断 
裂 应 力 降低 到 接近 于 届 服 强度 。 如 果 在 高 残余 拉 应 力 区 有 一 个 缺口 ， 则 可 能 
发 生 以 下 各 种 形式 的 断裂 。 

1) 温度 高 于 7 时 ， 断 裂 应 力 等 于 强度 极限 ( 曲线 POR ) ， 残 余 应 力 对 
断裂 应 力 没 有 影响 。 
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2) 温度 低 于 7,， 但 高 于 止 裂 温度 7, 时， 裂纹 可 能 在 低 应 力 下 始 发 ,但 
被 止 住 。 

3) 温度 低 于 时 ， 根 据 断 裂 始 发 时 应 力 水 平 将 发 生 两 种 情况 之 一 : 中 
如 果 应 力 低 于 临界 应 力 (如 图 1-12 中 曲线 WV 所 示 )， 裂 纹 将 在 扩展 一 段 距 
离 后 被 止 住 ， 忆 如 果 应 力 高 于 临界 应 力 ， 将 发 生 完全 断裂 。 


无 尖锐 缺口 时 的 断裂 应 力 
| 一 强度 极限 ga 
有 尖锐 缺口 但 无 残 
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图 1-12 温度 、 尖 锐 缺 口 和 残余 应 力 对 焊接 碳 钢 试 件 断裂 强度 的 影响 
7 一 止 裂 温度 7 一 断裂 转 变温 度 


1.3.6 残余 应 力 对 应 力 腐蚀 开裂 的 影响 


当 材料 处 于 着 应 力 的 作用 下 ， 同 时 又 处 于 与 腐蚀 性 介质 相 接触 的 状态 
时 ， 材 料 往往 经 过 一 定时 间 后 ， 就 会 有 裂纹 产生 ， 并 发 展 到 整个 断面 而 最 终 
破坏 。 这 就 是 所 谓 的 应 力 腐蚀 开裂 。 这 种 开裂 只 有 满足 几 个 特殊 条 件 才 会 发 
生 ， 它 的 特征 如 下 所 述 。 

1) 拉 应 力 和 腐蚀 必须 共存 ， 缺 少 任何 一 方 ， 裂 纹 或 者 不 发 生 ， 或 者 不 
扩展 。 其 原因 是 拉 应 力 对 金属 表面 腐蚀 钝 化 膜 的 破坏 加 速 了 腐蚀 破坏 过 程 。 

2) 由 于 材料 成 分 和 组 织 的 不 同 ， 对 开裂 的 敏感 性 也 就 不 同 。 

3) 裂纹 在 特定 的 腐蚀 介质 下 更 易于 发 生 。 

因为 拉 应 力 和 腐蚀 共存 是 应 力 腐蚀 开裂 的 必要 条 件 ， 所 以 在 分 析 应 力 腐 
蚀 开 裂 时 应 该 把 残余 应 力 的 影响 考虑 在 内 。 
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根据 对 应 力 腐蚀 破坏 实例 的 大 量 统计 ， 产 生 应 力 腐蚀 开裂 的 钢 种 主要 是 
近 多 年 来 大 量 应 用 的 超 低 碳 不 锈 钢 。 图 1-13 所 示 为 18-8 型 和 25-20 型 两 种 
铬 镍 不 锈 钢 的 应 力 与 断裂 时 间 的 关系 图 。 应 力 越 大 ， 发 生 断 裂 所 需要 的 时 间 
越 短 ; 应 力 越 小 ， 发 生 断 裂 所 需要 的 时 间 越 长 。 








wh 


图 1-13 18-8 型 和 25-20 型 两 种 铬 镍 不 锈 钢 的 应 力 与 断裂 时 间 的 关系 图 
O 〇 一 Cr18Ni9Ti 不 锈 钢 ”A 一 C125Ni20 不 锈 钢 
注 : 在 42% (质量 分 数 ) MgCl, 沸腾 溶液 中 。 

通常 ， 达 到 破坏 的 时 间 取 决 于 裂纹 的 产生 和 扩展 的 快慢 。 在 拉 应 力作 用 
下 ， 和 裂纹 的 扩展 在 应 力 腐蚀 开裂 中 是 很 重要 的 。 有 关 其 机 理 目前 有 两 种 说 
法 : 一 种 说 法 认为 ， 整 个 过 程 中 由 于 应 力 而 加 速 了 腐蚀 ， 这 是 因为 在 微小 止 
痕 处 的 应 力 集中 形成 了 局 部 电池 ， 从 而 促进 了 腐蚀 。 而 另 一 种 说 法 则 认为 ， 
由 于 腐蚀 和 裂纹 尖端 的 应 力 集 中 使 小 范围 的 脆性 破坏 交 蔡 发 生 ， 从 而 促使 裂 
纹 向 前 扩展 。 后 一 种 说 法 认为 裂纹 本 身 是 机 械 地 向 前 扩展 ， 而 腐蚀 则 促使 了 
应 力 集中 的 发 生 。 目 前 支持 后 一 种 说 法 的 人 较 多 。 

对 于 裂纹 扩展 而 言 ， 作 用 应 力 的 种 类 ， 也 就 是 说 它 的 分 布 是 非常 重要 
的 。 图 1-14 所 示 为 作用 应 力 对 应 力 腐蚀 开裂 的 影响 。 将 铝 合 金 进 行 各 种 塑 
性 拉 伸 ， 然 后 从 外 部 施加 拉 应 力 或 弯 应 力 来 研究 其 应 力 腐 蚀 开 裂 。 对 于 承受 
弯 应 力 状 态 的 试 样 ， 裂 纹 在 其 内 部 扩展 时 ， 其 裂纹 尖端 处 的 应 力 集中 程度 比 
均匀 拉 伸 状态 试 样 要 小 ， 则 此 时 对 应 力 腐蚀 开裂 是 不 敏感 的 。 

仅 有 残余 应 力 或 外 应 力 时 ， 两 者 的 裂纹 扩展 状态 是 不 同 的 。 但 实际 上 往 
往 在 残余 应 力 上 都 有 外 应 力 ， 这 时 的 残余 应 力 具 有 重要 的 意义 。 由 于 残余 应 
力 的 类 型 、 大 小 和 分 布 的 不 同 ， 当 其 与 外 应 力 琶 加 时 ， 有 可 能 成 为 适宜 于 应 
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图 1-14 ”作用 应 力 对 应 力 腐蚀 开裂 的 影响 '" 
注 : 1. 材料 为 铝 合 金 [w (Zn) 为 5.3%, w (Mg) 为 0.30%, w (Mn) 为 0.30% ]; 腐蚀 介质 
(质量 分 数 ) 为 3% NaCl +0. 1% H,0,。 

2. 7% 、2% 指 塑性 延伸 率 。 三 条 实 线 为 从 外 部 施加 拉 应 力 时 ， 塑 性 延伸 率 分 别 为 7% 、2% 和 
没有 塑性 延伸 时 的 曲线 。 两 条 虚线 为 从 外 部 施加 弯曲 应 力 ， 塑 性 延伸 率 分 别 为 7% 和 没有 
塑性 延伸 时 的 曲线 。 

力 腐蚀 开裂 的 状态 ， 也 可 能 是 相反 的 状态 。 作 为 残余 应 力 效 应 ， 当 有 腐蚀 介 
质 接触 的 部 位 上 存在 残余 压 应 力 时 ， 对 防止 应 力 腐蚀 开裂 是 有 效 的 。 


1. 3.7 残余 应 力 对 硬度 的 影响 


由 于 原理 不 同 ， 硬 度 可 以 分 为 压 入 硬度 和 回 弹 硬度 。 但 当 存 在 残余 应 力 
时 ， 无 论 哪 种 硬度 的 测定 值 都 会 受到 影响 。 在 压 人 硬度 情况 下 ， 残 余 应 力 会 
影响 压 入 部 分 周围 的 塑性 变形 ; 对 于 回 弹 硬度 ， 残 余 应 力 会 影响 回 弹 能 量 ， 
从 而 使 便 度 的 测定 值 有 所 变动 。 如 果 硬 度 的 测定 值 变动 很 大 ， 则 可 以 反 过 来 
用 硬度 的 测定 来 测量 残余 应 力 。 但 是 ， 对 此 影响 从 理论 上 分 析 是 极其 困难 
的 。 

1. 残余 应 力 对 压 入 硬度 的 影响 

如 果 利 用 与 压 入 硬度 不 同 的 赫 芝 硬度， 则 由 于 它 在 测定 硬度 时 是 把 球 压 
到 表面 ， 用 处 于 载荷 作用 下 的 部 分 开始 产生 塑性 变形 的 压力 来 表示 硬度 的 ， 
因此 在 所 测 得 的 硬度 中 ,除了 取决 于 组 织 状态 的 硬度 外 ， 还 可 求 得 残余 应 力 
的 影响 。 如 果 用 下 表示 载荷 ， 用 o 表示 材料 表面 与 球 接触 部 分 的 最 高 压力 ， 
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则 根据 赫 芝 接触 理论 可 得 





1 3FE’ 
CT nN2 (rv) 3 
式 中 ,为 弹性 模 量 ; v 为 泊 松 比 ; a 为 球 的 直径 。 

用 式 (1-5) 求 得 的 硬度 是 对 应 于 材料 弹性 极限 的 指标 。 

图 1-15 所 示 为 硬度 为 58HRC (这 是 无 应 力作 用 时 的 硬度 ) Ni-Cr 钢 的 圆 
板 进行 弯曲 变形 ， 从 而 求 出 的 圆 板 表 面 应 力 与 赫 芝 硬度 之 间 的 关系 。 无 应 力 
作用 时 ， 硬度 为 3400MPa;， 当 应 力 为 -1470MPa ( -210 x7MPa) 时 ,硬度 
则 为 6800MPa。 
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图 1-15 赫 芝 硬度 与 应 力 的 关系 "" 
注 : 材料 为 Ni-Cr 钢 ， 经济 火 + 回 火 处 理 ， 材 料 表面 硬度 为 58HRC。 








2. 残余 应 力 对 回 弹 硬度 的 影响 

对 于 回 弹 硬度 而 言 ， 材 料 的 弹性 模 量 和 届 服 强度 等 具有 决定 性 的 影响 。 
残余 应 力 对 这 种 硬度 也 会 造成 一 定 的 影响 。 因 此 ， 当 残余 应 力 存在 时 ， 即 使 
是 在 低 载荷 作用 下 ， 材 料 内 部 也 易于 发 生 塑 性 变形 。 由 于 回 弹 硬度 能 使 材料 
受到 冲击 力 ， 因 此 只 要 在 材料 内 造成 微小 的 塑性 变形 功 ， 就 会 减少 回 弹 能 ， 
从 而 降低 回 弹 硬度 。 当 残余 应 力 是 拉 应 力 时 ， 这 种 效应 会 更 加 明显 ， 如 图 1- 
16 所 示 。 
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图 1-16 肖 氏 硬度 与 弯曲 应 力 的 关系 
注 ， 图 中 温度 为 退火 温度 。 


1.4 残余 应 力 检 测 技术 概况 


残余 应 力 的 检测 技术 始 于 20 世纪 30 年 代 ， 自 20 世纪 50 年 代 末 到 70 年 
代 初 ， 随 着 微 电 子 技术 的 发 展 和 计算 机 的 普遍 应 用 ， 残 余 应 力 的 检测 技术 取 
得 了 突破 性 的 进展 。 测 试 仪 器 不 断 改造 ， 试 验方 法 逐步 规范 ， 测 量 数据 的 可 
信和 度 大 大 提高 。 发 展 至 今 共 形 成 了 数 十 种 检测 方法 ， 目 前 传统 残余 应 力 的 检 
测 方法 主要 分 为 两 大 类 。 

(1) 机 械 法 ”机械 法 有 取 条 法 、 切 槽 法 后 、 剥 层 法 .”*” 、 育 孔 
法 “ 纠 等 。 机 械 法 测量 残余 应 力 需 释放 应 力 ， 这 就 需要 对 工件 局 部 分 离 或 者 
分 制 ， 从 而 会 对 工件 造成 一 定 的 损伤 或 者 破坏 ， 但 机 械 法 理论 完善 ， 技 术 成 
熟 ， 目 前 在 现场 测试 中 广泛 应 用 ， 其 中 尤 以 浅 盲 孔 法 的 破坏 性 最 小 。 

(2) 物理 检测 法 ”物理 检测 法 主要 有 X 射线 法 ”小 、 中 子 衍射 法 |、 
超声 法 “下 和 磁 测 法 “*]。 这 些 方 法 均 属 无 损 检 测 法 ， 对 工件 不 会 造成 破坏 。 

近年 来 ， 随 着 现代 工业 的 发 展 ， 涌 现 了 一 批 新 的 残余 应 力 测量 技术 ， 如 
纳米 压 痕 法 一 3? 、 磁 记忆 应 力 检 测 法 、 扫 描 电 子 声 显微镜 ' 、 激 光 超 声 
检测 法 :等 。 其 中 ， 用 纳米 压 痕 法 测量 材料 表面 的 残余 应 力 受 到 国内 外 很 
多 研究 学 者 的 关注 。 纳 米 压 痕 残 余 应 力 测量 方法 是 一 种 很 有 前 途 的 方法 ， 它 
对 工件 所 造成 的 破坏 小 ,测量 方便 、 迅 速 ， 而 且 标 距 小 ， 适 用 于 应 力 梯度 变 
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化 大 的 场合 。 
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2.1 纳米 压 痕 法 


2.1.1 纳米 压 痕 技 术 概 述 


纳米 压 痕 (nanoindentation) 技术 又 被 称 为 深度 敏感 压 痕 (depth sensing 
indentation) 技术 ， 是 近年 发 展 起 来 的 一 种 新 技术 。 它 可 以 在 不 用 分 离 薄 膜 
与 基底 材料 的 情况 下 直接 得 到 薄膜 材料 的 许多 力学 性 能 ， 如 弹性 模 量 、 硬 
度 、 届 服 强度 、 加 工 硬 化 指数 等 … 。 在 微 电 子 科 学 、 表 面 喷涂 、 磁 记录 及 薄 
膜 等 相关 的 材料 科学 领域 得 到 越 来 越 广泛 的 应 用 。 纳 米 压 痕 技 术 不 仅仅 是 显 
Se 通过 对 加 载 印 载 曲线 的 分 析 不 仅 可 以 得 到 硬度 和 弹性 模 

， 而 且 可 以 得 到 诸如 蠕 变 、 残 余 应 力 、 相 变 等 丰富 的 信息 。 

通过 压 头 对 材料 表面 加 载 ， 然 后 测 出 压 痕 区 域 ， 以 此 来 评价 材料 力学 性 
能 的 技术 ， 称 为 压 痕 技术 。 由 于 超 薄 层 〈 涂 层 及 复合 材料 界面 层 等 ) 的 厚 
度 会 达到 亚 微米 级 甚至 纳米 级 ， 传 统 的 压 痕 方法 已 经 不 再 适用 ， 纳 米 压 痕 测 
量 技术 应 运 而 生 。 传 统 压 痕 方 法 是 先进 行 加 载 ， 然 后 再 离线 测量 。 这 样 ， 在 
压 痕 过 程 中 ， 压 痕 深 度 是 未 知 的 ， 如 果 用 来 研究 薄膜 材料 ， 必 然 会 存在 压 透 
的 可 能 。 而 纳米 压 痕 法 是 用 计算 机 来 控制 载荷 的 连续 变化 ， 并 在 线 监 测 压 痕 
的 深度 ， 由 于 施加 的 是 超 低 载 荷 ， 加 上 监测 传感器 具有 优 于 lnm 的 位 移 分 
辨 率 ， 因 此 可 以 获得 小 到 纳米 级 0. 1 ~ 100nm 的 压 痕 深度 ， 适 用 于 薄膜 材料 
力学 性 能 的 测试 。 


2.1.2 纳米 压 痕 技 术 的 理论 方法 

1. Oliver 和 Pharr 法 

1992 年 ，Oliver 和 Pharr 提出 了 用 纳米 量 级 压 痕 的 载荷 -位 移 关 系 测 试 和 
分 析 材 料 力 学 性 能 的 新 方法 ， 它 是 根据 压 痕 过 程 中 的 加 载 和 伸 载 曲线 来 研究 
材料 的 弹性 模 量 。 该 方法 是 目前 最 广泛 使 用 的 方法 ， 也 是 当前 市 场 上 主要 的 
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商业 化 纳米 硬度 计 中 所 设置 的 计算 方法 ， 美国 NANO 仪器 公司 


、Hysitron 仪 


器 公司 及 瑞士 CSEM 仪器 公司 生产 的 纳米 硬度 计 均 采用 该 方法 。 


金刚 石 压 头 压 和 人 材料 表面 的 压 痕 深度 
随 压 入 载荷 的 增加 而 单调 增加 ， 同 时 ， 在 
待 测 样品 的 弹性 限度 内 ， 压 头 与 材料 表面 
的 接触 面积 也 随 之 增加 。 因 此 ， 在 一 个 完 
整 的 加 载 - 秃 载 周期 中 可 获得 所 需 的 压 痕 
数据 ， 从 而 推导 出 硬度 和 弹性 模 量 ， 如 
图 2-1 和 图 22 所 示 。 












dF 
dh 














按照 经 典 的 弹 塑 性 变形 理论 中 关于 硬 2 攻 hnax 
度 和 弹性 模 量 的 定义 ， 被 测试 材料 的 硬度 人 
五 和 弹性 模 量 可 分 只 求 出 B31， 2-1 钴 试验 
Wi i 
H=— Cl 
Ee 22 
S= = EA (2-3) 


式 中 ， 太 ,为 最 大 压 人 载荷; 4 为 压 痕 投影 面 
率 ; ,为 当量 弹性 模 量 ; E 为 被 测 材 料 的 弹性 模 量 ; 


压 头 | 


耻 ; $ 为 印 载 曲线 上 端 部 的 斜 
v 为 被 测 材料 的 泊 松 





初始 表面 














图 22 ”材料 表面 及 受 压 后 的 压 痕 示意 图 
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比 ; 五 为 压 头 材料 的 弹性 模 量 ; v, 为 压 头 材料 的 泊 松 比 。 

由 于 该 方法 物理 概念 明确 ， 计 算 简 便 易 行 ， 因 而 被 目前 广泛 使 用 的 商业 
化 纳米 硬度 计 所 采用 。 

2. 应 变 梯度 塑性 理论 中 

Toupin 在 1962 年 首先 提出 应 变 梯度 理论 。Fleck 等 人 在 1976 年 发 现 ， 
当 尺 二 很 小 的 构件 受到 弯 和 矩 和 扭矩 作用 时 ， 随 着 构件 尺寸 的 减 小 ， 其 尺寸 效 
应 明显 增 大 ， 并 根据 位 错 理论 发 展 了 一 种 宏观 的 应 变 梯度 塑性 理论 。 位 错 理 
论 表 明 ， 材 料 的 塑性 硬化 来 源 于 统计 储存 位 错 和 几何 必需 位 错 ， 它 们 分 别 与 
材料 的 塑性 应 变 和 塑性 应 变 梯 度 相 关 。 随 后 ， 有 人 基于 该 理论 提出 了 一 种 新 
的 模型 ， 将 宏观 应 变 梯度 塑性 理论 中 材料 本 征 长 度 1 与 材料 的 微观 结构 联系 
起 来 。 该 模型 的 结果 表明 ， 随 着 压 人 深度 的 减 小 ， 材 料 的 硬度 瓦 呈 增 大 的 趋 
势 。 例 如 (111) 单 晶 铜 的 压 痕 试验 ( 见 图 2-3) ， 它 是 用 玻 氏 金刚 石 压 头 在 
单 晶 铜 上 得 到 了 材料 硬度 随 压 人 深度 的 变化 关系 ， 该 结果 与 应 变 梯 度 塑性 理 
论 得 到 的 计算 结果 非常 吻合 。 但 是 需要 注意 的 是 ， 应 变 梯度 塑性 理论 仅 适 用 
于 塑性 晶体 材料 。 
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图 2-3 单 日 铜 压 痕 试验 中 硬度 与 压 痕 深 度 的 关系 …“ 
注 : 互 为 材料 的 硬度 ; h 为 压 人 深度 ; HU 为 与 压 痕 尺寸 无 关 的 硬度 ， h* 为 表征 硬 
度 依赖 尺寸 的 特征 长 度 参数 。 








3. Hainsworth 法 ' 

对 于 一 些 超 硬 材料 (如 DLC 膜 ) ， 在 试验 中 无 法 得 到 理想 的 印 载 曲线 ， 
因此 无 法 用 Oliver 和 Pharr 法 计算 出 合理 的 硬度 和 弹性 模 量 。Hainsworth'” 通 
过 对 加 载 曲 线 的 分 析 发 现 ， 载 荷 可 以 表示 为 压 人 深度 的 军 指 数 形式 ， 即 
= Kh 系数, 与 维 氏 不 头 的 压 痕 半径 a 及 通过 量 纲 分 析 得 到 的 弹性 变 
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形 有 关 ， 因 此 可 以 表示 为 硬度 1 和 弹性 模 量 的 函数 。 当 从 纳米 压 痕 试验 
中 得 到 载荷 与 位 移 的 关系 时 ， 在 弹性 模 量 E 和 硬度 两 者 知 其 一 的 情况 下 
就 可 以 求 出 另 一 个 量 。 该 方法 的 缺点 是 关于 弹性 变形 和 塑性 变形 的 假设 太 过 
于 简单 ， 是 基于 大 量 试验 的 经 验 公 式 ， 虽 然 计 算 结 果 与 试验 值 有 较 好 的 吻 
合 ， 但 缺乏 坚实 的 理论 基础 。 

4. 体积 比例 法 站 

对 于 薄膜 /基体 组 合体 系 的 硬度 试验 ， 目 前 还 缺乏 很 好 的 理论 计算 方法 。 
Sargent 在 1986 年 提出 了 用 体积 比例 法 来 计算 薄膜 /基体 组 合体 系 的 人 硬度 有， 
可 用 下 式 来 表示 : 




















HH rH (2-4) 
V V 

式 中 ,万 为 薄膜 的 硬度 ; 及 为 基体 的 硬度 ; V. 为 薄膜 的 塑性 变形 体积 ; V. 

为 基体 的 塑性 变形 体积 ;了 为 塑性 变形 总 体积 。 

由 于 在 应 用 上 存在 薄膜 和 基体 材料 塑性 变形 体积 难以 准确 测定 的 困难 ， 
因此 该 方法 在 实际 中 很 少 采用 。 薄 膜 /基体 组 合体 系 的 力学 性 能 研究 是 目前 
的 研究 热点 ,但 多 局 限于 试验 研究 方法 ,试验 的 结果 也 难以 完全 排除 基体 对 
注 膜 力学 性 能 的 影响 。 

5。 分子 动力 学 模拟 法 “ 

该 方法 在 原子 尺度 上 考虑 每 个 原子 上 所 受到 的 作用 力 、 键 合 能 及 晶体 的 
晶 格 常数 ， 并 用 牛顿 运动 方程 来 模拟 原子 之 间 的 相互 作用 ， 从 而 对 纳米 尺度 
上 的 压 痕 机 理 进行 解释 。 由 于 原子 间 的 作用 关系 十 分 复杂 ， 有 许多 物理 现象 
还 无 法 用 现 有 的 理论 来 解释 ， 因 此 模拟 的 结果 还 有 待 于 进行 试验 验证 。 


2.1.3 纳米 压 痕 仪 





1. 美国 MTS 公司 纳米 压 痕 仪 (NANO Indenter)'" 

NANO Indenter 是 美国 MTS 公司 生产 的 一 种 用 于 纳米 力学 测试 的 仪器 ， 
目前 主要 有 XP、SA 和 G200 三 种 型 号 。 图 24 所 示 为 NANO Indenter 纳米 压 
痕 仪 的 基本 结构 。 该 仪器 采用 电磁 力 驱动 ,载荷 大 小 通过 改变 电流 大 小 来 计 
量 ， 压 人 位 移 通过 电容 位 移 传感器 来 测量 。 

目前 最 先进 的 NANO Indenter G200 产品 规格 如 表 2-1 所 示 。 该 产品 具有 
很 高 的 位 移 载荷 精度 ， 并 且 有 相当 准确 的 试 样 定 位 和 数据 处 理 功 能 。 
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图 2-4 NANO Indenter 纳米 压 痕 仪 的 基本 结构 
表 2-1 NANO Indenter G200 产品 规格 [1] 
位 移 精 度 <0.01nm DCM 最 大 载 答 10 mN 
压 头 总 行程 1. Smm 高 载 附件 最 大 载 葆 3MUN 
最 大 压 人 深度 >500pm 载荷 精度 50nN 
加 载 方式 电磁 力 接触 力 <1pN 
位 移 测量 电容 传感器 机 架 刚度 5 x1056NXm 
最 大 载荷 500mN 试 样 台 定 位 精度 lum 














NANO Indenter 有 两 种 压 入 模式 ,分 别 为 准 静 态 加 载 模式 和 连续 刚度 法 
(CSM) 。 其 中 连续 刚度 法 是 MTS 公司 的 专利 技术 ， 是 一 种 区 别 于 准 静 态 测 
试 的 动态 测量 方法 ， 能 给 出 硬度 和 模 量 随 压 入 深度 的 连续 变化 ， 以 便 研 究 薄 
膜 沿 深度 方向 力学 性 能 的 梯度 变化 、 材 料 的 秋 弹 特性 ， 实 现 恒 应 变速 率 控 
制 ， 校 准 压 针 的 面积 函数 等 。 

DCM 为 该 系统 的 可 选 组 件 ， 可 以 看 成 是 低 载荷 量程 、 高 分 辨 力 的 纳米 
压 人 装置 。 其 特点 为 : 超 低 噪声 ， 大 的 工作 频率 范围 (0.1 ~300Hz) ， 低 阻 
尼 系 数 (0.02N. sm) ， 低 有 效 刚度 〈 约 100NMm) ， 欠 阻尼 结构 ， 可 动 压 
杆 质量 小 ( 约 0. 1g) ， 易 定义 谐振 特性 ( 自 振 频率 180Hz) 。 该 组 件 适 用 于 
研究 超 薄 膜 、 聚 合 物 、 软 材料 ， 能 满足 聚合 物 等 测试 需要 的 动态 范围 和 超 薄 
膜 需要 的 精度 ， 可 用 于 原子 力 显微镜 观察 纳米 尺度 的 压 痕 形 貌 。 压 人 深度 一 
般 在 10 ~ 100nm， 载 荷 和 位 移 精 度 分 别 为 InN 和 0. 0002nm。 

NANO Indenter 的 高 载 附件 HLI 为 该 系统 的 可 选 组 件 ， 可 在 不 更 换 压 针 
的 情况 下 连续 加 载 至 10N。 该 组 件 主 要 用 于 裂纹 扩展 的 研究 和 显 微 硬 度 的 模 
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拟 ， 也 可 用 于 多 尺度 力学 行为 的 研究 。 

NANO Indenter 也 可 以 用 于 划 痕 测试 。 通 过 移动 试 样 台 来 使 得 划 针 治 样 
品 表面 滑动 ， 同 时 提供 切 向 力 ， 此 切 向 力 通过 水 平方 向 的 光电 传 感 需 来 测 
量 。 垂 直方 向 的 加 载 和 压 痕 采 用 同一 装置 。 通 过 同时 测量 垂直 和 水 平方 向 的 
载荷 变化 ， 能 够 表征 材料 的 摩擦 特性 及 薄膜 的 附着 力 等 。 

NANO Indenter 还 配 有 纳米 定位 台 附 件 ， 可 以 对 测试 样品 表面 进行 原 位 
成 像 ， 得 到 AFM 三 维 图 像 。 它 采用 Berkovich 压 针 扫描 ，z 轴 移 动 范围 大 于 
500km， 分辨 率 是 0.01nm。x 轴 、y 轴 的 移动 用 纳米 定位 台 实 现 : 扫描 范围 
是 100um x100pm， 分 辨 率 是 1 ~2nm， 线 性 误差 小 于 0.02% 。 

2. 美国 Hysitron 公司 纳米 力学 测试 系统 '" 

Hysitron 公司 是 一 家 专门 致力 于 原 位 纳米 力学 测试 系统 设计 、 生 产 和 和 销 
售 的 公司 。 仪 器 主要 有 TriboIndenter、Ubi 1 和 TriboScope 三 种 型 号 。 可 在 纳 
米 、 纳 牛 水 平 上 ， 利 用 各 种 形状 的 金刚 石 探 针对 样品 表面 微 区 进行 压 痕 、 划 
痕 ， 并 且 可 以 原 位 成 像 压 痕 或 划 痕 后 的 表面 形 貌 。 通 过 探 针 压 痕 或 划 痕 来 获 
得 材料 表面 微 区 的 硬度 、 弹 性 模 量 、 摩 擦 因数 、 磨 损 率 、 断 裂 刚 度 、 失 效 、 
分 层 、 寿 附 力 、 存 储 模 量 、 损 失 模 量 等 力学 性 能 数据 。 下 面 以 TriboIndenter 
为 代表 进行 介绍 。 

图 2-$ 所 示 为 TriboIndenter 低 载 集 原 位 纳米 力学 测试 系统 ， 可 进行 压 人 
和 划 入 测试 。 标 准 配 置 主要 包括 主机 、 电 控 部 分 和 防 振 部 分 。 系 统 全 貌 见 
图 2-5a。 主 机 包括 传 感 需 、 扫 描 器 、 原 子 力 显 微 镜 和 光学 显微镜 ， 见 图 2- 
5p。 三 板 电 容 式 传感器 是 集 驱 动 、 载 荷 和 位 移 测量 为 一 体 的 特殊 传 感 需 ， 能 
够 实现 静电 力 激 励 加 载 ， 同 时 测量 位 移 ， 其 工作 原理 示意 图 见 图 2-5c。 表 2- 
2 为 TriboIndenter 标准 配置 的 技术 指标 。 这 种 小 型 传感器 可 以 直接 固定 在 压 
电 型 三 维 扫描 器 上 ， 实 现 三 维 高 精度 的 压 针 定位 和 原 位 成 像 。 其 工作 原理 与 
接触 式 原 子 力 显微镜 类 似 ， 即 用 测 针 直接 对 样品 进行 扫描 成 像 。 其 显著 特点 
是 : 快速 原 位 成 像 ， 无 需 装 邱 样 品 或 更 换 测 针 ， 数 秒 钟 内 便 可 找到 所 需 扫 摘 
的 压 痕 或 划 痕 区 域 ; 扫描 范围 大 ， 水 平 扫描 范围 60um x60khm， 垂 直 扫描 范 
围 3um。 对 复合 材料 ， 可 先 原 位 成 像 ， 然 后 再 迅速 准确 地 对 某 相 或 界面 进行 
压 痕 ， 用 于 评价 各 相 及 其 界面 的 力学 特性 ; 对 脆性 材料 ， 可 原 位 成 像 测量 裂 
纹 长 度 。 
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图 2-5 ”Triboindenter 低 载荷 原 位 纳米 力学 测试 系统 [9 
a) 系统 全 貌 b) 核心 部 分 
c) 三 板 电容 式 传感器 工作 原理 示意 图 
表 2-22 TriboIndenter 标准 配置 的 技术 指标 [6] 


















































压 入 划 入 
最 大 载荷 10mN 最 大 载荷 2mN 
载荷 分 辩 力 <1nN 载荷 分 辨 力 30N 
载荷 噪声 水 平 100nN 载荷 噪声 水 平 10RN 
最 大 压 入 深度 20pm 最 大 划 入 深度 Shm 
位 移 分 辨 力 0. 0002nm 最 大 划 入 长 度 15um 
位 移 噪声 水 平 0. 2nm 位 移 分 辨 力 4nm 
热 漂移 <0.05nm/s 位 移 噪 声 水 平 10nm 
热 漂移 <0.05nm/s 




















光学 显微镜 采用 多 级 放大 方式 ， 从 每 步 放 大 20 倍 到 每 步 放 大 200 倍 ， 
光学 显微镜 和 CCD 图 像 传 感 需 至 显示 需 的 总 放大 倍数 为 500 ~ 2000 倍 。 平 
移 定 位 台 的 移动 范围 为 130mm x 130mm， 定 位 精度 为 0.5Skm。 
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3. 瑞士 CSM 微 纳米 力学 综合 测试 系统 

瑞士 CSM 公司 主要 从 事 材 料 表面 力学 性 能 检测 一 一 压 人 、 划 入 、 摩 氛 、 
磨损 等 仪器 的 研发 。 该 公司 生产 的 产品 可 进行 从 微米 至 纳米 尺度 的 力学 测量 
及 表面 观测 ， 是 综合 性 能 比较 突出 的 力学 测试 平台 之 一 ， 如 图 2-6 所 示 。 














图 2-6 ”CSM 微 纳米 力学 综合 测试 系统 中 
(1) 纳米 压 人 仪 “ 通 过 精密 连续 记录 加 载 - 印 载 曲线 的 方法 获得 材料 的 





力学 性 能 信息 。 可 测试 的 力学 性 能 包括 压 人 硬度 、 弹 性 模 量 、 接 触 刚 度 、 应 
力 -应 变 、 蠕 变 。 主 要 指标 : 法 向 加 载 力 为 0 ~300mN; 加 载 分 辨 率 为 40nN; 
最 大 压 入 深度 为 20um; 位 移 分 辩 率 为 0.03nm。 主 要 加 载 方式 有 : 恒定 载 
荷 、 恒 定位 移 、 恒 定 加 载 速率 、 恒 定 应 变速 率 、 连 续 多 循环 加 载 、 线 性 加 
载 、 正 弦 波 加 载 ， 以 及 用 户 自 定义 加 载 。 

(2) 显 微 划 痕 单 元 ”可 实时 记录 法 向 力 /摩擦 力 / 穿 透 深度 / 声 发 射 信 
号 ， 从 而 准确 可 靠 地 获得 薄膜 与 基体 的 结合 力 ， 或 研究 薄膜 等 表面 的 摩擦 / 
磨损 行为 。 该 系统 的 主要 特点 包括 : 有 源 力学 反馈 系统 可 实时 校正 样品 表面 
粗糙 度 所 引起 的 力学 量变 化 ; 具有 预 扫 措 “/ 后 扫描 形 钥 观 测 功能 ， 可 自动 扣 
除 样 品 表面 形 貌 ， 准 确 记录 位 移 深 度 ; 通过 定位 系统 和 光学 显微镜 或 原子 力 
显微镜 ， 可 对 任意 划 痕 位 置 进 行 观测 ; 具有 多 种 力学 加 载 方式 ， 恒 定 载 答 、 
台阶 载荷 和 往复 式 运动 研究 摩 氛 疲 劳 ; 具有 声 发 射 观测 功能 。 主 要 指标 有 : 
加 载 力 为 0 ~30N; 加 载 分 辩 率 为 0. 1mN; 最 大 压 人 深度 为 S00km;， 位 移 分 
辩 率 为 1. 5nm; 摩擦 力 范围 为 0 ~30N; 最 大 划 痕 长 度 为 2om; 划 痕 速度 为 
0. 1 ~20mm/min。 

(3) 光学 显微镜 及 CCD 系统 ”放大 倍数 为 50 ~ 1000 倍 。CCD 系统 可 用 
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于 拍摄 压 痕 、 划 痕 的 形 貌 ， 通 过 软件 可 将 压 痕 、 划 痕 图 片 附 在 对 应 的 测试 点 
的 数据 文件 里 ， 组 成 完整 的 测试 数据 。 

(4) 原 位 成 像 原 子 力 显 微 镜 ”该 显微镜 用 于 纳米 太 度 观测 压 痕 、 划 痕 
的 三 维 形 貌 。 观 测 范围 为 水 平方 向 20km， 垂 直方 向 2um; 分 辨 率 优 于 lnm。 
原 位 成 像 原 子 力 显微镜 具有 原 位 成 像 功能 ， 采 用 标准 的 原子 力 显微镜 硅 针 尖 
成 像 ， 可 单独 作为 原子 力 显微镜 使 用 ;可 在 光学 显微镜 和 原子 力 显 微 镜 之 间 
自由 切换 ， 实 现 从 微米 尺度 到 纳米 尺度 连续 放大 观测 。 


2.1.4 纳米 压 痕 法 测量 残余 应 力 的 理论 模型 











Bolshakov' 7 等 人 在 1996 年 通过 试验 和 有 限 元 模拟 发 现 ， 铝 8009 的 硬度 
不 受 残 余 应 力 的 影响 ， 也 就 是 说 材料 的 硬度 不 随 残 余 应 力 的 改变 而 改变 。 基 
于 硬度 不 变 的 前 提 ，Suresh' 在 1998 年 提出 了 一 种 测量 等 双 轴 残余 应 力 的 理 
论 模型 ;Yun-Hee Lee 等 人 "中 也 于 2002 年 、2003 年 和 2004 年 先后 提出 了 
三 种 测量 残余 应 力 的 模型 ， 其 中 前 两 种 模型 讨论 的 是 等 双 轴 残余 应 力 ， 后 一 
种 则 是 扩展 到 了 非 等 双 轴 平面 应 力 。 

1。Suresh 理论 模型 1 

由 于 平均 接触 应 力 o,,。( 等 效 于 硬度 万) 不 受 任何 固有 应 力 的 影响 ， 
而 有 : 

















Zn 
40 
式 中 ,FF、4 分 别 为 存在 残余 应 力 时 的 载荷 和 压 痕 面积 ; Ff,、4, 分 别 为 无 残 
余 应 力 时 的 载荷 和 压 痕 面积 。 
根据 Kick 定律 ， 载 荷 -位 移 曲 线 的 加 载 曲线 可 以 表示 为 
FP =Ch, F=Ch (2-6) 
式 中 ，C 和 C 分 别 为 无 残余 应 力 和 有 残余 应 力 的 载荷 -位 移 曲 线 的 加 载 曲 
率 ; h, 和 产 分 别 为 无 残余 应 力 和 有 残余 应 力 时 的 压 人 深度 。 
压 痕 面积 4,。 和 4 可 以 表示 为 
4 =Dh?, A=Dh (277) 
式 中 ，D。,、D 为 压 痕 面积 的 度量 ， 这 两 个 参数 与 压 痕 接 触 周边 的 堆积 和 四 陷 
效应 有 关 。 
由 式 (2-5) ~ 式 (2-7) 可 得 


Fr 
二 一 二 2 
Oive A ( 5) 


.40 ， 表面 残余 应 力 检测 技术 








ms 人- (2.8) 
同 理 
D CD 
00 0 (29) 
(1) 残余 拉 应 力 、 上 述 模型 针对 的 是 等 双 轴 残余 应 力 ， 即 0 = om 





可 以 等 效 为 静水 应 力 本 =oru =oxo = ou 加 上 一 个 单 轴 压 应 力 - oo = 
-oj ， 如 图 2-7 所 示 。 


| | FF 
oj 人 =- 微分 接触 载荷 
接触 面积 











弹性 变形 区 
6h =0R0=oR0 


图 2-7 ”残余 拉 应 力 的 等 效 模型 “ 
图 2-8 所 示 为 固定 压 痕 深度 ， 和 残余 拉 应 力 从 * 释放 到 y 时 ， 压 人 载荷 增 
大 , 则 





F,=F,+o,A (2-10) 
Fi=Ch’, F,= Ch, A,=Dh? (2-11) 
Coh? = Ch? + oD (2-12) 
F=Coh? 
(无 应 力 ) 
1 F=Ch? 
,/( 拉 应 力 ) 

















Q 7 万 有 


图 2-8 固定 压 痕 深度 
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人 CRED 
Cr A A 6 o.. 
和 =i 名 (2-14) 
o, -=a 1 (2-15) 
现在 看 看 压 入 载 集 的 过 程 ， 如 图 2-9 所 示 。 在 有 残余 应 力 的 材料 上 压 人 
载荷 F， 记 为 x; 压 痕 状 态 从 * 到 z 变 化 ， 要 经 过 两 个 步骤 ; 
1) 载荷 由 Ff 降 为 已 ,已 = 忆 -ad4， 载荷 从 x 到 y; 
2) 国定 载荷 玉 ， 压 痕 深 度 从 太 降 到 hh,， 由 图 2-9 的 拉 应 力 载 答 -位 移 
曲线 可 知 : 
Fi=Chi, F,=Ch;, A, =Dh? (2-16) 
Ch? -0o,A, = Ch; (2-17) 
由 式 (2-16) 和 式 (2-17) 得 
2 (ale) 
he hh C Ou 
即 
2 rr -1 
和 2 
o, - 咱 -得 (2-20) 


F=Coh? 
(无 应 力 ) 


F=Ch 
全 ( 拉 应 力 ) 























图 2-9 无 应 力 和 拉 应 力 的 位 移 从 xz 经 过 到 < 的 变化 局 


及 
Y oh= ox.0=0K0 


(2) 残余 压 应 力 ” 与 拉 应 力 的 情况 相似 ， 同 理 可 得 固定 压 痕 深度 时 残余 
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4 
~ sina A 


固定 载荷 时 残余 应 力 的 计算 公式 为 


On - 取信- 1 (2-22) 





应 力 的 计算 公式 为 





(2-21 ) 





~ sina 
式 中 ，a 为 压 涉 边 界 与 材料 表面 的 夹 角 。 在 此 情况 下 引入 sina 是 因为 : 与 拉 
应 力 不 同 ， 压 应 力 的 存在 促使 压 头 与 样品 相 接触 ， 因 而 不 能 直接 改变 拉 应 力 
公式 中 残余 应 力 的 符号 来 得 到 压 应 力 的 公式 。 

2. Lee 理论 模型 I'” 

2002 年 ，Yun-Hee Lee 等 人 提出 了 一 种 用 压 痕 法 测量 DLC/Si 和 Au/Si 
薄膜 残余 应 力 的 方法 ， 它 针对 的 是 等 双 轴 的 残余 应 力 。 该 方法 的 前 提 是 假设 
硬度 不 变 ， 以 及 加 载 曲线 斜率 改变 。 当 固定 压 痕 深度 时 ， 为 了 满足 硬度 不 变 
的 前 提 ， 材 料 被 压 表面 形 找 必 然 会 发 生变 化 。 压 头 压 入 时 的 表面 形 貌 如 图 2- 
WA 

逐渐 由 凹陷 转 为 堆积 。 























ht 
Ht 
LS 
I 
h 





a) b) 





图 2-10 压 头 压 入 时 的 表面 形 貌 " 
a) 拉 应 力 状态 b) 无 应 力 状态 c) 斥 应 力 状态 
如 图 2-11 所 示 ， 对 应 于 恒定 压 痕 深度 hh， 拉 应 力 、 无 应 力 和 压 应 力 状 
态 的 载荷 分 别 为 f、F 和 和,.。 压 应 力 的 加 载 曲 线 斜 率 大 于 无 应 力 的 ， 而 拉 
应 力 的 加 载 曲线 斜率 小 于 无 应 力 的 。 
由 于 硬度 不 变 ， 所 以 : 





H= 


F. F, F. 
AA ee 
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压 应 力 无 应 力 拉 应 力 




















图 2-11 ”加载 曲线 随 应 力 状态 的 变化 
力 引 起 的 载荷 差 定义 为 rf,， 则 
,=F 一 了 ( 拉 应 力 状态 ) 
下 =F. ( 压 应 力 状态 ) 
应 力 为 


如 果 将 由 残余 应 


材料 内 的 残余 应 


Oi 


3. Lee 理论 模型 [中 


(2-24) 
(2-25) 


(2-26) 


2003 年 ，Yun-Hee Lee 等 人 又 提出 了 一 种 测量 (100) 钨 单 晶 体 残 余 应 


力 的 方法 。 铝 单 晶 体 中 的 弹性 残余 应 力 视 为 等 双 轴 平面 应 力 ， 即 〈cr,， 














=O 
I,y 





=0,, =0)， 将 该 应 力 分 解 为 平均 应 力 和 偏 应 力 ， 则 有 : 
等 双 轴 应 力 平均 应 力 部 分 偏 应 力 部 分 
~0, 0 0 J 0 0 
oo 0 0 
0 o, 0|=| 0 = 0 I+| 0 0 0 
0 0 0 
0 0 了， 0 0 -3c， 
偏 应 力 部 分 治 压 痕 方 向 的 应 力 元 素 ( -20,/3) 直接 加 在 垂直 方向 的 应 
力 上 ， 因 此 ， 无 应 力 和 有 应 力 试 样 的 载荷 差 可 表示 为 
F.= -$0 (2-27) 
从 图 2-10a、b 可 知 ， 和 残余 拉 应 力 的 释放 使 得 压 头 回 弹 出 样品 材料 ， 为 





了 保持 压 痕 深度 和 硬度 不 变 的 条 件 ， 载荷 由 Fi 增 大 到 fF， 接触 面积 由 A 增 
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加 到 4。， 连 续 的 应 力 释 放 可 以 表示 为 
a -2 a d(oAh.) (2-28) 


残余 应 力 从 o, 到 0 的 释放 过 程 认 为 是 线性 的 ， 即 





C = (F-F,) (2-29) 


8 -到 
如 果 除 去 压 痕 尺寸 效应 ， 那 么 接触 面积 A。 可 以 由 载荷 下 来 表示 ， 而 接触 
面积 的 经 验 拟 合 公式 为 的 三 次 方程， 拟 合 常数 为 R、R,、R,、R,;。 则 有 : 





Ac=Ro+RIF+RP +RP (2-30) 
将 式 (2-29) 和 式 (2-30) 代入 式 (2-28) 可 得 
3 性 
0 = 7 到 3 2 
RF+t (BR-RF) B+ (RRF) P+ (RS-RF,) F.-RF, 
(2-31) 


4. Lee 理论 模型 三 "1 
2004 年 ，Yun-Hee Lee 等 人 建立 了 测量 二 维 平面 应 力 的 方法 ， 将 应 力 状 
态 划 分 为 四 类 : 单 轴 应 力 (o™ 关 0，o*™w =0; 表 2-3 中 3# 和 5#) 等 双 轴 应 
力 (ow =ow 关 0; 表 2-3 中 1# 和 6#)， 双 轴 应 力 (ogo™ 关 ow 承 0; 表 2-3 中 
2#) ， 和 纯 切 应 力 (ow = -ow 关 0; 表 2-3 中 4#) 。 将 等 双 轴 主 应 力 元 素 用 


OPP 


ow 表示 ， 男 一 个 应 力 元 素 用 ow 表示 ，o” 可 以 用 ho 来 表示 ， i 





的 范围 为 -1.0 ( 纯 切 应 力 ) ~0 ( 单 轴 应 力 ) ~1.0 (等 双 轴 应 力 ) 。 
表 2-3 ee an tt win 























应 力 状态 ow/ MPa oy"/MPa 应 力 比 率 

参考 状态 0 0 无 应 力 
1# -415 —414 1.0 (等 双 轴 ) 
2# 一 375 一 248 0.66 ( 双 轴 ) 
3# —408 0 0 ( 单 轴 ) 
4# —239 231 -1.0 ( 纯 剪 切 ) 
5# 414 0 0 ( 单 轴 ) 
6# 428 427 1.0 (等 双 轴 ) 














对 表 2-3 中 6 种 不 同 应 力 状态 及 参考 状态 进行 纳米 压 痕 试验 ， 得 到 网 2- 
12 所 示 的 不 同 应 力 状态 下 的 载荷 -位 移 曲 线 。 8 拉 应 力 
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的 压 人 载荷 小 于 无 应 力 的 ， 而 压 应 力 的 效果 则 相反 。 从 剪 切 塑性 的 角度 解释 
为 : 拉 应 力 会 使 最 大 切 应 力 增 大 ， 从 而 增强 奈 痕 的 塑性 ， 致 使 固定 相同 深度 
时 的 压 和 人 载荷 小 于 无 应 力 状 态 ， 而 压 应 力 的 效果 则 相反 。 


300 












-THC 415 广 414MPa) 
250| 兴 28#(C-375 广 248MPa 
-©- 3#C408[0MPa) 


压 入 载荷 /N 


200F 





一 = 一 5#414/0MPa) 

Fy 6H428/427MPa) $9. 

50 60 70 
压 入 深度 /um 











图 2-12 ”不同 应 力 状态 下 的 载荷 -位 移 曲线 1 
当 压 痕 深 度 相 同时 ， 双 轴 应 力 和 无 应 力 状 态 的 载荷 差 与 平均 应 力 部 分 呈 
线性 关系 ， 与 纯 切 应 力 无 关 ， 如 图 2-13 所 示 。 











1# 



























-400 -200 6 
平均 应 力 


[oho PP/2]/MPa 











应 力 诱导 的 载荷 变化 程度 (%) 
| 








小 
Cn 
[ 


图 2-13 载荷 随 平均 应 力 的 变化 "" 


app app app 
ow +Oy (1l+k) an， 








因为 平均 应 力 ogg = 一 = 一 并且 Lee 理论 模型 中 的 
se 3 (Fo-F 
偏 应 力 元 素 为 二 了 于 ， 而 2xAs =Fo Fr， 所 以 o 吕 = 


3 
因此 残余 应 力 模型 为 


3 24A+ 
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人 
”11+k 1l1+k 2A. (1 + 大) A. 
5. ee 
过 以 上 对 各 种 理论 模型 的 详细 介绍 ， 可 以 发 现 它 们 之 间 的 联系 。 如 果 
0 则 各 模型 以 及 它们 的 测量 公式 如 下 : 


Suresh 模型 可 以 表示 为 





(Fo-F) (232) 











o, 0 0 o, 0 0 0 0 0 
0 ogo 0|=I0 o, 0l+l0 0 0 (2-33) 
0 0 0 0 0 vo, 0 0 -0o, 
P, =Pi+a4， 
| 
0o,=HI—-1 
Pr 
Yun-Hee 模型 I 可 以 表示 为 
o, 0 0 (cc 0 0 0 0 
0 o, 0|=I0 o, 0|+I0 0 0 (2-34) 
0 0 0) 0 00) 00 =- 
下 = 下 一 及 
0o,= Fn/A 
Yun-Hee 模型 可 以 表示 为 
$0, 0 0 30, 0 0 
o, 0 0 
2 1 
0 oo, 0|= 0 30 0 1+|0 30 0 (2-35) 
0 0 0 2 
0 0 Zo, 0 0 -zo, 
3 
2 fm 
P= Fr+F, = PF-4| dd) 
3 
3 Ft 
0 
2 RF+ (R-RF) P+ (RRF) Ft (RS-RF) 天 一 民有 
(2-36) 


Yun-Hee 模型 下 可 以 表示 为 
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0 0 0 0 0 0 








(1 +k) ow/2 0 0 
= 0 (1+k) ow/2 0 
0 0 0 
(1 -hk) ow/2 0 0 
+ 0 - (1-k) ow/2 0 (2-37) 
0 0 0 


对 比 式 (2-34) 和 式 (2-35) ， 可 以 发 现 对 于 拉 应 力 而 言 ， 固 定 压 痕 深 
度 时 Suresh 模型 与 Lee 模型 相同 ， 而 压 应 力 情 况 则 相差 一 个 系数 sina; Yun- 
Hee 模型 开 的 测量 结果 约 为 Yun-Hee 模型 1 的 3/2， 这 是 因为 两 种 模型 考虑 
的 从 Fi 到 的 缉 载 方式 不 同 ， 模 型 1 认为 在 缉 载 过 程 中 残余 应 力 不 变 ， 而 
模型 了 则 认为 是 线性 纠 载 残余 应 力 在 此 过 程 中 从 最 大 值 线性 变 为 零 ， 当天 
=omyvom =1，Yun-Hee 模型 亚 就 是 Yun-Hee 模型 卫 。 

上 面 所 有 理论 模型 均 采用 球形 、 圆 锥 形 和 棱锥 形 对 称 压 头 ， 并 将 残余 应 
力 假设 为 等 轴 的 或 不 等 轴 的 表面 应 力 ， 且 仅 能 测定 平均 残余 应 力 的 大 小 ， 而 
残余 应 力 的 方向 和 每 个 方向 上 残余 应 力 的 大 小 还 无 法 确定 。 这 些 都 阻碍 了 用 
纳米 压 痕 法 去 测定 复杂 表面 残余 应 力 的 发 展 。 




















2.2 拉 曼 光谱 法 


2.2.1 拉 曼 光谱 法 的 发 展 


拉 曼 光谱 又 被 称 为 拉 曼 效应 ， 是 用 发 现 人 C.，V.， Raman 的 名 字 命 名 的 。 
拉 曼 光谱 最 初 用 的 光源 是 聚焦 的 日 光 ， 后 来 使 用 来 狐 灯 。 由 于 它 的 强度 不 太 
高 和 单 色 性 差 ， 限制 了 拉 曼 光谱 的 发 展 。20 世纪 60 年 代 激 光 技 术 的 兴起 ， 
以 及 光电 信和 号 转换 顺 件 的 发 展 给 拉 曼 光谱 带 来 新 的 转机 。20 世纪 70 年 代 中 
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期 ， 激光 拉 曼 探 针 的 出 现 ， 给 微 区 分 析 注 入 了 活力 。20 世纪 80 年 代 以 来 ， 
一 些 公 司 相继 推出 了 拉 曼 探 针 共 焦 激光 拉 曼 光谱 仪 ， 入 射 光 的 功率 可 以 很 
低 ， 灵 敏 度 得 到 很 大 的 提高 。 这 些 性 质 使 拉 曼 光谱 的 应 用 无 论 在 广度 和 特 蜡 
性 等 方面 都 得 到 了 空前 发 展 ” 。 


2.2.2 拉 曼 光谱 法 的 产生 原理 


拉 曼 散射 是 光照 射 到 物质 上 发 生 的 非 弹性 散射 所 产生 的 。 单 色光 束 的 人 
射 光 光子 与 分 子 相互 作用 时 可 发 生 弹 性 碰撞 和 非 弹性 碰撞 ， 在 弹性 碰撞 过 程 
中 ， 光 子 与 分 子 间 没 有 能 量 交换 ， 光 子 只 改变 运动 方向 而 不 改变 频率 。 这 种 
散射 过 程 称 为 瑞 利 散射 。 而 在 非 弹性 碰撞 过 程 中 ， 光 子 与 分 子 之 间 有 能 量 交 
换 ， 光 子 不 仅 改变 运动 方向 ， 还 将 一 部 分 能 量 传递 给 分 子 ， 或 者 分 子 的 振动 
和 转动 能 量 传递 给 光子 ， 从 而 改变 了 光子 的 频率 。 这 种 散射 过 程 称 为 拉 紧 上 
射 。 拉 曼 散 射 分 为 斯 托 克 斯 散射 和 反 斯 托 克 斯 散射 ， 通 常 的 拉 曼 试验 检测 到 
的 是 斯 托 殉 斯 散射 ， 拉 曼 散 射 光 和 瑞 利 兴 的 频率 差 值 称 为 拉 曼 位 移 。 拉 曼 位 
移 就 是 分 子 振动 或 转动 频率 ， 与 人 射线 的 频率 无 关 ， 而 与 分 子 的 结构 有 关 。 
每 一 种 物质 都 有 自己 的 特征 拉 曼 光谱 ， 拉 曼 谱 线 的 数目 、 位 移 值 的 大 小 和 谱 
带 的 强度 等 都 与 物质 分 子 振动 和 转动 能 级 有 关 "” 。 

最 简单 的 拉 曼 光谱 如 图 2-14 所 示 '" 。 在 光谱 图 中 有 三 种 线 ， 中 央 的 是 
瑞 利 散 射线 ， 它 的 频率 为 y。， 强 度 最 强 。 其 次 是 斯 托 殉 斯 线 ， 位 于 瑞 利 线 的 
低频 一 侧 ， 与 瑞 利 线 的 频 差 为 Ay。 斯 托 克 斯 线 的 强度 比 瑞 利 线 弱 得 多 ， 大 
约 为 后 者 的 百 分 之 一 到 上 万 分 之 一 。 反 斯 托 克 斯 线 在 瑞 利 线 的 高 频 一 侧 出 
现 ， 与 瑞 利 线 的 频 差 也 是 Ay， 和 斯 托 克 斯 线 对 称 地 分 布 在 瑞 利 线 的 两 侧 。 
反 斯 托 克 斯 线 的 强度 比 斯 托 元 斯 线 又 要 弱 得 多 ， 因 此 不 容易 被 观察 到 。 


















































斯 托 克 斯 线 瑞 利 线 反 斯 托 克 斯 线 


> 











Ay % Ay 


图 2-14 拉 曼 光谱 图 '21 
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2.2.3 拉 曼 光谱 的 特点 


1 优点 中 

1) 拉 曼 散射 光谱 对 于 样品 制备 没有 任何 特殊 要 求 ， 对 形状 大 小 的 要 求 
也 较 低 ， 不 必 粉 碎 、 研 磨 ， 不 必 透 明 ， 可 以 在 固体 、 液 体 、 气 体 等 物理 状态 
下 进行 测量 ;对 于 样品 数量 要 求 比 较 少 ， 可 以 是 毫克 甚至 微克 的 数量 级 ， 适 
用 于 研究 微量 和 痕 量 样品 。 

2) 拉 曼 散射 采用 光子 探 针 ， 对 于 样品 是 无 损伤 探测 ， 适 合 对 那些 稀有 
或 珍贵 的 样品 进行 分 析 。 

3) 因为 水 是 很 弱 的 拉 曼 散射 物质 ， 因 此 可 以 直接 测量 水 溶液 样品 的 拉 
曼 光 谱 而 无 需 考 虑 水 分 子 振动 的 影响 ， 比 较 适 合 于 生物 样品 的 测试 ， 甚 至 可 
以 用 拉 曼 光谱 检测 活体 中 的 生物 物质 。 

2. 缺点 

拉 曼 光谱 的 缺点 之 一 是 会 产生 区 光 干 扰 ， 样 品 一 旦 产生 荧光 ， 拉 曼 光 谱 
会 被 欧 光 所 潭 灭 从 而 检测 不 到 样品 的 拉 曼 信号 。 二 是 检测 灵敏 度 低 。 


2.2.4 拉 曼 光谱 技术 


1. 表面 增强 拉 曼 光谱 技术 

1974 年 ，Fleischmann 等 人 发 现 ， 吸 附 在 粗糙 化 的 Ag 电极 表面 的 吡啶 分 
子 具 有 巨大 的 拉 曼 散射 现象 ， 加 上 活性 载体 表面 选择 吸附 分 子 对 荧光 发 射 的 
抑制 ， 使 激光 拉 曼 光谱 分 析 的 信 噪 比 大 大 提高 ， 这 种 表面 增强 效应 称 为 表面 
增强 拉 曼 散射 (SERS)。 表 面 增强 拉 曼 光谱 技术 是 一 种 新 的 表面 测试 技术 ， 
可 以 在 分 子 水 平 上 研究 材料 分 子 的 结构 信息 ， 如 银 纳米 粒子 、 银 胶体 粒子 上 
的 联 备 啉 等 。 通 过 对 表面 增强 拉 曼 光谱 技术 进行 全 面 仔 细 的 研究 后 发 现 其 所 
存在 的 缺点 也 相当 突出 ， 如 只 有 人 金 、 银 、 铜 三 种 金属 和 少数 极 不 常用 的 碱 金 
属 具 有 强 的 表面 增强 拉 曼 散射 效应 ， 而 金 、 银 、 铜 需要 表面 粗糙 化 之 后 才 具 
有 高 的 表面 增强 拉 曼 散射 活性 。 通 过 人 研究 人 员 的 不 懈 探 索 ，20 世纪 90 年 代 
后 期 终于 取得 了 一 些 突破 性 的 进展 ， 表 面 增强 拉 曼 光谱 技术 已 发 展 成 为 单 分 
子 科 学 的 研究 手段 之 一 ， 并 且 在 一 系列 纯 过 渡 金 属 (第 三 副 族 元 素 ) 体系 
观察 到 了 表面 增强 拉 曼 散射 效应 ， 表 面 增强 拉 曼 散射 效应 的 强 弱 与 纳米 尺度 
下 的 表面 粗糙 度 密 切 相 关 ， 人 们 已 经 意识 到 表面 增强 拉 曼 散射 不 仅 是 表面 科 
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学 而 且 是 纳米 科学 的 一 个 重要 现象 ， 随 着 实验 和 理论 方法 的 进一步 创新 和 发 
展 ， 表 面 增强 拉 曼 光谱 技术 最 终 将 成 为 固体 表面 物理 化 学 、 表 面 科学 和 纳米 
科学 的 一 个 有 力 工具 。 

2. 高 温 拉 曼 光谱 技术 

任何 固体 或 液体 ， 只 要 温度 高 于 OK 都 存在 热 辐射 ， 热 辐射 是 物质 中 人 处 
于 激发 态 的 粒子 以 一 定 的 概率 随机 地 向 低能 级 路 迁 ， 而 在 拉 曼 谱 中 构成 连续 
的 基底 。 平 衡 状 态 下 热 辐射 的 平均 光谱 能 量 密度 与 温度 相关 ， 随 着 辐射 源 温 
度 的 升 高 ， 辐 射 光 的 中 心 频率 由 红外 段 逐 渐 向 可 见 光 波段 移动 ， 且 强度 明显 
增 大 ， 随 机 波动 幅度 也 增 大 。 随 温度 的 升 高 ， 某 一 激发 波长 下 拉 曼 散射 光 频 
率 逐 渐 被 高 温 背 景 “ 淹 没 "。 高 温 激 光 拉 曼 技 术 被 用 于 冶金 、 玻 璃 、 地 质 化 
学 、 品 体 生长 等 领域 ， 它 也 可 以 用 来 研究 固体 的 高 温 相 变 过 程 、 熔 体 的 键 合 
结构 等 。 然 而 这 些 测试 需要 在 高 温 下 进行 ， 因 此 需要 对 常规 拉 曼 仪 进行 技术 
改造 。 通 过 对 谱 峰 频率 、 位 移 、 峰 高 、 峰 宽 、 峰 面积 及 甚 包 络 线 的 量化 解 
析 ， 可 以 获取 极为 丰富 的 微 结构 信息 。 高 温 拉 曼 光 谱 技术 的 开发 为 高 温 工 艺 
过 程 、 地 质 化 学 ， 以 及 材料 制备 等 领域 的 结构 研究 和 应 用 提供 了 一 种 新 的 原 
位 检测 手段 。 

3. 共振 拉 曼 光谱 技术 

当 激 光 共 振 拉 曼 光 谱 (RRS) 产生 的 激光 频率 与 待 测 分 子 的 某 个 电子 吸 
收 峰 接近 或 重合 时 ， 这 一 分 子 的 某 个 或 几 个 特征 拉 曼 谱 带 强度 可 达到 正常 拉 
曼 谱 带 强度 的 10” ~ 10" 倍 ， 并 能 够 观察 到 正常 拉 曼 效应 中 难以 出 现 的 、 其 
强度 可 与 基 频 相 比 拟 的 泛音 及 组 合 振动 光谱 。 与 正常 拉 曼 光 谱 相 比 ， 共 振 拉 
曼 光 谱 的 灵敏 度 高 ， 结 合 表面 增强 技术 ， 灵 敏 度 已 达到 单 分 子 检测 。 

4. 共 焦 显 微 拉 曼 光谱 技术 

显 微 拉 曼 兴 谱 技术 是 将 拉 曼 光谱 分 析 技 术 与 显 微 分 析 技 术 结 合 起 来 的 一 
种 应 用 技术 ， 是 监测 固 相 有 机 反应 简单 而 有 效 的 工具 。 它 不 仅 可 以 提供 聚合 
物 官能 团 振动 的 信息 ， 而 且 可 以 提供 肾 合 物 骨 架 振 动 的 信息 ， 与 其 他 传统 技 
术 相 比 ， 更 易于 直接 获得 大 量 有 价值 信息 。 共 聚焦 显 微 拉 曼 光 谱 不 仅 具 有 常 
规 拉 曼 光 谱 的 特点 ， 还 有 自己 的 独特 优势 ， 其 独特 的 纵向 分 辨 功能 可 以 实现 
样品 空间 微 区 的 分 析 。 辅 以 高 倍 光 学 显微镜 ， 该 技术 具有 微观 、 原 位 、 多 相 
态 、 稳 定性 好 、 空 间 分 辨 率 高 等 特点 ， 可 实现 逐 点 扫描 ， 获 得 高 分 辨 紊 的 三 
维 拉 曼 网 像 。 选 取 合适 的 拉 曼 光谱 特征 峰 ， 可 以 对 试验 样品 进行 定量 分 析 ， 
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有 具有 很 高 的 准确 性 。 近 几 年 共聚 焦 显 微 拉 曼 光 谱 在 肿瘤 检测 、 文 物 考古 、 公 
安 法 学 等 领域 有 着 广泛 的 应 用 。 

5. 傅 里 叶 变 换 拉 曼 光 谱 技 术 

傅 里 叶 变换 拉 曼 光谱 是 20 世纪 80 年 代 发 展 起 来 的 一 种 新 技术 ，1987 
年 ，Perkin Elmer 公司 推出 了 第 一 台 近 红外 激发 傅 里 时 变换 拉 曼 光谱 仪 
(NIR FT-R) ， 采 用 傅 里 叶 变换 技术 对 信和 号 进行 采集 ， 进 行 多 次 累加 来 提高 
信 品 比 ， 并 用 1064mm 的 近 红 外 激光 照射 样品 ， 大 大 减弱 了 荧光 背景 。 从 
此 ， 傅 里 时 变换 拉 曼 光谱 技术 在 化 学 、 生 物 学 和 生物 医学 样品 的 非 破坏 性 结 
构 分 析 方 面 显示 出 了 巨大 的 生命 力 。 

近年 来 ， 实 现 了 拉 曼 光谱 技术 与 其 他 多 种 微 区 分 析 测 试 仪 器 的 联 用 ， 如 
拉 曼 光谱 技术 与 扫描 电镜 联 用 、 拉 曼 光 谱 技 术 与 原子 力 显微镜 / 近 场 光学 显 
微 镜 联 用 、 拉 曼 光 谱 技 术 与 红外 联 用 等 。 这 些 联 用 的 着 眼 点 是 微 区 的 原 位 检 
测 ， 通 过 联 用 可 以 获得 更 多 的 信息 ， 并 提高 可 靠 度 ， 这 开拓 了 新 的 发 展 方 
向 ， 推 动 了 科学 研究 工作 向 更 深 更 广 的 方向 发 展 。 








2.2.5 拉 曼 光谱 仪 


从 分 光 系 统 上 看 ， 现 代 拉 曼 光 谱 仪 可 分 为 光栅 色散 、 快 速 依 里 叶 变 换 和 
声 光 调制 器 三 种 类 型 。 目 前 ， 最 适合 于 微 尺 度 下 力学 行为 分 析 的 是 光栅 色散 
型 拉 曼 光谱 仪 ， 其 中 英国 Renishaw 公司 RM 系列 拉 曼 光谱 仪 在 力学 测量 和 分 
析 中 应 用 最 为 广泛 '] 。 

Reshishaw RM2000 型 拉 曼 光谱 仪 是 近 些 年 逐渐 发 展 起 来 的 新 型 拉 曼 光谱 
仪 ， 主 要 由 激发 器 、 样 品 照明 和 散射 光 收 集 系 统 、 样 品 池 、 双 光 顶 单 色 仪 及 
言 号 探测 处 理 系 统 五 个 部 分 组 成 ， 图 2-15 所 示 为 其 典型 装置 示意 图 。Resh- 
ishaw RM2000 型 拉 曼 光谱 仪 采用 激光 作为 光源 。 由 于 拉 坚 散射 很 弱 ， 因 此 用 
高 亮度 、 极 强 方向 性 、 极 低 发 散 度 的 单 色 光源 作为 激发 光源 是 十 分 必要 的 。 
样品 照明 和 散射 光 收 集 系统 所 起 的 作用 是 有 效 利 用 光源 强度 、 分 离 出 所 需要 
的 激光 波长 、 减 少 光 化 学 反应 和 杂 散 光 ， 以 及 最 大 限度 地 收集 拉 曼 散射 兴 ， 
通常 包括 干涉 滤波 器 、 聚 焦 透 镜 、 聚 光 透 镜 、 偏 振 旋转 器 及 其 他 辅助 光学 元 
件 。 双 光栅 单 色 仪 是 拉 曼 谱 仪 的 关键 部 件 ， 一 个 较 好 的 双 光 栅 单 色 器 ， 在 
10pm 的 狭 颖 宽度 时 可 分 辨 到 0.2cm ， 相 应 的 分 辩 率 为 10 。 信 和 号 探测 处 理 
系统 对 不 同 频率 的 拉 曼 散射 光 进 行 放 大 、 记 录 和 分 析 处 理 ， 包 括 探测 器 、 放 
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大 右 、 计 数 率 器 和 输出 设备 。 在 现代 的 激光 拉 曼 光谱 仪 中 常 采用 计算 机 控制 
技术 ,使 拉 曼 信号 的 采集 、 处 理 与 定 标 等 集 于 一 身 。 





计算 机 





放大 器 计数 率 器 


样品 池 ”聚焦 透镜 偏振 旋转 器 
| 四 狭 颖 干涉 滤 光 片 


图 2-15 ” 拉 曼 光谱 仪 装置 示意 图 5 

Renishaw RM2000 型 拉 曼 光谱 仪 具有 如 下 优点 。 

1) 具有 很 高 的 量子 效率 和 灵敏 度 ， 可 以 测量 很 弱 的 拉 曼 信和 号， 特别 适 
合 于 微 区 拉 曼 测量 ， 可 以 在 白光 下 观察 样品 表面 的 显 微 图 像 ， 这 对 研究 表面 
的 不 同性 质 的 区 域 ， 以 及 某 些 物理 量 在 样品 表面 的 分 布 情况 非常 有 用 。 

2) 试验 方便 ， 无需 调 节 光 路 ， 光 谱 一 次 调 好 后 ， 可 维持 很 长 一 段 时 间 ， 
每 次 试验 ， 只 需 放 上 样品 ， 即 可 操作 。 

3) 光谱 仪 效率 很 高 ， 相 同时 间 内 采 谱 的 范围 和 光谱 信号 的 收集 效率 得 
到 了 很 大 提高 。 

4) 由 于 共 焦 显 微 技 术 的 应 用 ， ER 
的 干扰 ， 消 除了 来 自 样 品 离 焦 区 域 的 杂 散 光 ， 形 成 空间 滤波 ， 从 而 使 拉 曼 
谱 具 有 更 高 的 空间 分 辩 率 。 

5) 具有 逐 层 层 析 、Mapping 技术 和 三 维 成 像 能 

6) 激光 光斑 为 几 个 微米 大 小 ， 光 强 集中 ， 功 率 密度 大 ， 因 而 不 需要 很 
大 功率 的 激发 光源 。 


2.2.6 拉 曼 光谱 检测 残余 应 力 的 原理 


当 单 色 光束 照射 固体 时 ， 光 子 与 物质 分 子 相互 碰撞 引起 光 的 散射 。 其 中 
发 生 非 弹性 散射 的 光束 经 分 光 后 形成 拉 曼 散 射 光谱 。 拉 曼 散 射 兴 谱 与 固体 分 
子 的 振动 有 关 ， 并 且 只 有 当 分 子 的 振动 伴 有 极 化 率 时 才能 与 激发 光 发 生 相 互 
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作用 ， 产 生 拉 曼 散 射 。 拉 曼 峰 的 频率 等 于 物质 原子 的 振动 频率 。 如 果 物 体 中 
存在 应 力 ， 某 些 对 应 力 敏感 的 谱 带 就 会 产生 移动 和 变形 。 其 中 拉 曼 峰 频 移 的 
改变 与 所 受 应 力 成 正比 ， 即 Ay = Ko 或 o = aAy， 式 中 Ay 为 频 移 (单位 
cm 一), 天 和 a 为 应 力 因子 。 

拉 曼 峰 频 移 的 改变 可 简单 地 说 明 如 下 : 当 固体 受到 压 应 力作 用 时 ， 分 子 
的 键 长 通常 要 缩短 。 依 据 力 常数 和 键 长 的 关系 ， 力 常数 就 要 增加 ， 从 而 振动 
频率 增加 ， 谱 带 向 高 频 方 向 移动 ， 相反 ， 当 固体 受 拉 应 力作 用 时 ， 谱 带 向 低 
频 方向 移动 。 











2.3 磁 测 法 


20 世纪 50 年 代 ， 人 们 发 现 了 外 力 可 以 改变 磁化 曲线 的 现象 ， 从 而 产生 
了 一 种 新 的 无 损 检测 方法 一 一 人 磁 测 法 。 它 的 最 大 特点 是 测量 速度 快 ， 非 接触 
测量 并 适合 现场 测试 。 但 测试 结果 受 很 多 因素 的 影响 可靠 性 和 精度 差 ， 量 
值 标定 困难 ， 对 材质 较 敏感 且 仅 能 用 于 铁 磁 材料 。 磁 性 法 都 是 需要 外 部 激励 
磁场 来 工作 ， 因 此 带 来 了 磁化 不 均匀 、 设 备 笨重 、 消 耗 能 源 、 剩 磁 和 磁 污 染 
等 问题 。 

















2.3.1 磁 记 忆 检 测 法 





金属 磁 记 忆 检 测 技术 ( Metal Magnetic Memory Test) 是 一 种 利用 金属 磁 
记忆 效应 来 检测 部 件 应 力 集中 部 位 的 快速 无 损 检测 方法 。 它 克服 了 传统 无 损 
检测 的 缺点 ， 能 够 对 铁 磁 性 金属 构件 内 部 的 应 力 集中 区 ， 即 微观 缺陷 、 早 期 
失效 和 损伤 等 进行 诊断 ， 防 止 突 发 性 的 疲劳 损伤 ， 是 无 损 检 测 领域 的 一 种 新 
的 检测 手段 。 

1. 磁 记 忆 检 测 法 的 研究 现状 

1997 年 , 在 旧金山 举行 的 第 50 届 国 际 焊接 学 术 会 议 上 ,俄罗斯 学 者 
Doubov 首先 提出 了 金属 应 力 集 中 区 的 磁 记 忆 检 测 效 应 ,并 形成 了 一 套 全 新 的 
无 损 检 测 与 诊断 技术 -- 金 属 磁 记忆 检测 技术 。 经 过 20 多 年 的 理论 和 实践 研究 ， 
金属 磁 记 忆 检 测 技术 已 经 发 展 成 较为 成 熟 的 无 损 检 测 方 法 。 它 不 同 于 其 他 常规 
无 损 检 测 方 法 的 独特 之 处 在 于 能 够 对 铁 磁 金 属 构件 的 应 力 集中 、 失 效 、 损 伤 
等 进行 快速 、 准 确 的 早期 诊断 ， 以 防止 设备 发 生 突 发 性 的 疲劳 破坏 。 
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(1) 国外 发 展现 状 由 于 金属 磁 记 忆 检 测 技术 是 俄罗斯 学 者 首先 提出 
的 ， 因 此 该 方法 主要 在 前 苏联 和 东欧 的 一 些 国 家 和 地 区 得 到 推广 和 应 用 ， 西 
方 国家 无 损 检 测 学 界 对 这 项 技术 的 研究 尚 不 够 深入 。 磁 记忆 检测 技术 从 提出 
到 应 用 已 有 20 余年 的 历史 ， 在 许多 领域 得 到 了 有 效应 用 。 前 苏联 解体 后 ， 
金属 磁 记 忆 诊 断 技术 的 发 明 人 Doubov 教授 在 俄罗斯 成 立 了 动力 诊断 公司 ， 
负责 向 世界 各 国 推 广 这 项 技术 。 

1998 年 ， 俄 罗斯 和 国际 磁 记 忆 专 家 培训 中 心 在 莫斯科 已 经 正式 颁发 一 、 
二 级 磁 记 忆 检 测 等 级 证 书 和 个 人 培训 合格 证 书 。2003 年 出 版 了 磁 记 忆 检 测 
培训 手册 ， 到 2005 年 ， 俄 罗斯 、 波 兰 已 分 别 有 700 、30 多 个 专家 通过 了 金 
属 磁 记忆 检测 培训 。 目 前 ， 国 际 焊接 学 会 批准 执行 的 欧洲 规划 《ENRESS- 应 
力 和 变形 检测 》 中 ， 已 明确 规定 金属 磁 记 忆 法 为 切合 实用 的 设备 和 结构 应 力 
变形 状态 的 检测 方法 。 在 乌克兰 、 保 加 利 亚 等 国 的 国家 标准 1 级 上 已 经 对 该 
方法 和 仪器 进行 了 鉴定 ， 并 用 于 电站 、 锅 炉 管 道 和 汽轮机 叶片 强度 和 可 靠 性 
的 诊断 。 

在 磁 记 忆 检 测 技术 仪器 开发 方面 ， 动 力 诊 断 公 司 研 究 人 员 研 制 的 TSC- 
1M 型 金属 磁 记 忆 检 测 仪 ,具有 性 能 稳定 、 灵 敏 度 高 、 使 用 方便 等 特点 ; 与 
之 配套 的 数据 处 理 软 件 MM-CYSTEM 具有 较 丰 富 的 图 形 显示 和 灵活 的 打印 功 
能 。 目 前 该 套 仪器 在 多 个 国家 得 到 了 推广 和 应 用 。 

2001 年 ， 该 公司 开发 出 的 磁 记 忆 信 号 处 理 和 分 析 软 件 ， 可 对 检测 信 
作 三 种 方式 显示 ， 即 二 维 、 三 维和 极 坐 标 显 示 。2002 年 开发 的 磁 记 忆 信 
分 析 软 件 较 原来 软件 有 了 更 多 改进 ， 主 要 表现 在 以 下 几 方 面 '” 。 

1) 二 维 显示 、 三 维 显示 和 极 坐 标 显示 都 可 同时 显示 H,Y 和 值 ， 使 评 
价 人 员 不 仅 能 找 出 应 力 集中 区 的 实际 位 置 ， 更 能 直观 地 分 析 应 力 集 中 的 严重 
程度 。 

2) 增加 了 色 标 显示 功能 ， 可 平面 观察 应 力 集 中 的 情况 。 

3) 开发 出 了 残余 寿命 分 析 与 预测 软件 ， 利 用 该 软件 可 实现 对 被 检测 试 
件 残余 寿命 的 估计 和 对 试 件 未 来 发 展 趋势 的 预测 。 

(2) 国内 发 展现 状 我国 于 20 世纪 90 年 代 末 引进 金属 磁 记 忆 检 测 技 
术 。1999 年 ， 华 北 电力 科学 研究 院 金属 研究 所 从 俄罗斯 动力 诊断 公司 购置 
了 一 台 TSC-1M 应 力 检测 仪 ， 并 在 电站 锅炉 管道 检验 中 开始 应 用 磁 记 忆 检 测 
技术 。 此 后 ， 该 项 技术 得 到 国内 无 损 检 测 界 的 关注 。 清 华 大 学 、 南 昌 航 空 工 
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业 学 院 和 厦门 爱 德 森 电子 有 限 公司 等 单位 相继 在 理论 分 析 、 仪 器 研制 和 推广 
应 用 等 方面 开展 了 人 磁 记 忆 检 测 技 术 的 研究 开发 工作 。 

目前 国内 已 推出 了 由 厦门 爱 德 森 电子 有 限 公 司 生 产 的 专门 磁 记 忆 检 测 仪 
器 一 一 EMS-2000 金属 磁 记 忆 诊 断 仪 和 相应 的 数据 分 析 处 理 软件 
M3DPSP， 可 对 在 役 设备 由 于 材料 不 连续 性 (缺陷) 而 导致 的 应 力 集 中 进行 
快捷 的 检查 。 

关于 金属 磁 记 忆 检 测 技术 ， 我 国 与 国外 一 些 先 进 国家 尚 有 一 定 的 差距 ， 
有 关 基 础 性 理论 的 研究 才刚 刚 起 步 。 就 当前 的 技术 水 平 而 言 ， 目 前 我 国 已 生 
产 的 金属 磁 记 忆 检 测 仪 只 能 用 来 探查 缺陷 和 应 力 集中 的 位 置 ， 但 对 缺陷 的 大 
小 和 应 力 集中 的 程度 还 无 能 为 力 ， 只 能 和 其 他 传统 的 无 损 检测 方法 结合 使 
用 。 利 用 金属 磁 记 忆 检 测 技 术 来 探查 在 役 设备 构件 的 应 力 集中 位 置 ， 现 在 还 
只 能 作 定 性 的 检测 ， 即 当 被 测 工件 表面 的 漏 磁 场 法 向 分 量 过 零 值 点 而 同时 切 
向 分 量 出 现 最 大 值 时 ， 表 示 在 该 点 处 有 应 力 集中 存在 ， 但 不 能 从 中 得 出 应 力 
集中 的 程度 ， 只 能 借助 于 其 他 检测 手段 作 进一步 的 研究 。 

2. 磁 记 忆 检 测 法 的 原理 

(1) 金属 磁 记 忆 的 物理 基础 ”金属 磁 记 忆 检 测 的 物理 基础 是 自发 磁化 现 
象 、 磁 机 械 效 应 、 磁 致 伸 缩 、 磁 弹性 效应 。 

1) 自发 磁化 现象 是 指 原先 不 显 磁 性 的 某 些 铁 磁 性 材料 工件 在 经 过 切削 
加 工 以 后 ， 工 件 本 身 和 刀具 被 强烈 磁化 ， 而 某 些 本 来 并 无 磁性 的 机 器 零 部 件 
在 运行 一 段 时 间 之 后 却 显现 出 了 磁性 ， 称 前 者 为 加 工 磁化 ， 后 者 为 运行 磁 
化 ， 磁 记忆 效应 即 为 运行 磁化 现象 。 

2) 磁 机 械 效 应 是 铁 磁 材料 在 地 磁场 作用 的 条 件 下 ， 其 缺陷 处 的 磁 导 率 
减 小 ， 工 件 表面 的 漏 磁 场 增 大 的 特性 。 

3) 铁 磁 材 料 由 于 磁化 状态 的 改变 ， 其 长 度 和 体积 都 要 发 生 微小 的 变化 ， 
这 种 现象 称 为 磁 致 伸缩 。 铁 磁性 物质 磁化 时 其 长 度 发 生变 化 的 效应 称 为 线性 
磁 致 伸缩 ， 体 积 发 生变 化 时 称 为 体积 磁 致 伸缩。 由 于 体积 磁 致 伸缩 比 起 线性 
磁 致 伸缩 还 要 微弱 得 多 ， 用 途 也 少 ， 所 以 一 般 只 讨论 长 度 变化 的 线性 磁 致 伸 
缩 ， 简 称 磁 致 伸缩 。 唱 体 的 磁 致 伸缩 大 小 可 以 用 磁 致 伸缩 系数 和 义 表 示 ， 即 和 
= Al/1， 式 中 1 为 晶体 在 某 晶 轴 方向 上 的 长 度 ; Al 为 由 于 磁 致 伸缩 引起 该 唱 
轴 方 向 上 长 度 的 变化 量 。 

4) 铁 磁 学 的 研究 指出 ， 磁 弹性 效应 是 指 当 弹性 应 力作 用 于 铁 磁性 材料 
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时 ， 铁 磁体 不 但 会 产生 弹性 形变 ， 还 会 产生 磁 致 伸缩 性 质 的 形变 ， 从 而 引起 
磁 畴 壁 的 位 移 ， 改 变 自发 磁化 强度 的 方向 和 应 力 方 向 的 磁 导 率 。 图 2-16 所 
示 为 磁 弹 性 效应 的 原理 。 它 表明 铁 磁 工件 的 某 一 部 位 在 周期 性 负载 和 外 部 磁 
场 的 共同 作用 下 ， 在 该 处 会 造成 残余 磁感应 强度 的 增长 。 

(2) 金属 磁 记 忆 现象 “ 铁 磁体 在 | 
载荷 和 地 球 磁场 的 共同 作用 下 会 产生 aa -全 M/ 
磁 记忆 现象 ， 这 是 磁 弹 性 效应 和 磁 机 


械 效应 共同 作用 的 结果 。 产 生 磁 记忆 
现象 的 内 部 原因 取决 于 铁 磁 晶体 的 微 “人 














观 结构 特点 。 通 常 ， 铁 磁 工 件 在 经 熔 ”0 AM 
炼 、 银 造 、 热 处 理 等 加 工时 ， 温 度 大 图 2-16 ” 磁 弹 性 效应 的 原理 2 

大 超过 居 里 点 ， 构 件 内 部 的 磁 畴 组 织 AB, 一 残余 磁感应 量 的 变化 

会 被 瓦解 ， 磁 性 会 消失 。 随 后 在 金属 Ac 一 周期 性 负载 的 变化 

冷却 到 居 里 点 以 下 的 过 程 中 ， 一 方面 一 外 磁场 


铁 磁 晶体 在 重新 结晶 的 同时 重新 形成 磁 构造 ， 另 一 方面 ， 由 于 材料 内 部 的 各 
种 不 均匀 性 〈 如 形状 、 结 构 及 含有 夹杂 或 缺陷 等 ) 而 形成 组 织 结 构 不 均匀 
的 遗传 性 。 这 些 组 织 结构 的 不 均匀 部 位 往往 是 缺陷 或 内 应 力 集中 的 部 位 ， 一 
般 以 位 错 的 形式 存在 ， 并 在 地 球 磁场 的 环境 中 由 于 磁 机 械 效 应 的 作用 会 出 现 
磁 畴 的 固定 节点 ， 产 生 磁 极 ， 形 成 退 磁 场 ， 以 微弱 的 散射 磁场 的 形式 在 工件 
表面 出 现 ， 表 现 为 金属 的 磁 记 忆 性 。 

(3) 磁 记 忆 检 测 原理 “ 磁 记 忆 检测 原理 可 以 表述 为 ， 处 于 地 磁 环境 下 的 
铁 磁 工件 在 受到 工作 载荷 的 作用 下 ， 其 内 部 会 发 生 具 有 磁 致 伸缩 性 质 的 磁 旺 
组 织 定向 的 和 不 可 道 的 重新 取向 ， 并 在 应 力 与 变形 集中 区 形成 最 大 的 漏 磁场 
玉 的 变化 。 这 种 磁 状态 的 不 可 逆 变 化 在 工作 载荷 消除 后 会 继续 保留 ， 从 而 
通过 测定 漏 磁场 的 法 向 分 量 瓦 ，, 便 可 以 正确 推断 工件 的 应 力 集中 区 。 

为 了 使 磁 构 件 内 的 总 自由 能 趋 于 最 小 ， 在 磁 机 械 效 应 的 作用 下 ， 必 将 引 
起 构件 内 部 的 磁 畴 在 地 球 磁场 中 作 畴 壁 的 位 移 甚至 不 可 逆 的 重新 取向 排列 ， 
主要 以 增加 磁 弹 性 能 的 形式 来 抵消 应 力 能 的 增加 ， 从 而 在 磁 构 件 内 部 产生 极 
大 的 磁场 强度 。 这 种 强度 大 大 高 于 地 球 的 磁场 强度 。 对 金属 力学 性 能 的 研究 
表明 ， 即 使 在 金属 材料 的 弹性 变形 区 ， 也 不 存在 完全 没有 能 量 耗 损 的 完全 弹 
性 体 。 由 于 金属 内 部 存在 多 种 内 耗 效 应 ( 如 理 弹 性 内 耗 、 位 错 内 耗 等 ) ， 因 
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此 在 动态 载 丛 消除 之 后 ， 加 载 时 在 金属 内 部 形成 的 应 力 集 中 区 必然 会 得 以 保 
留 ， 特 别 是 在 动 载荷 、 大 变形 和 高 温情 况 下 尤为 突出 。 保 留 下 来 的 应 力 集中 
区 同样 具有 较 高 的 应 力 能 ， 因 此 ， 为 抵消 应 力 能 ， 在 磁 机 械 效 应 的 作用 下 引 
发 的 磁 畴 组 织 的 重新 取向 排列 也 会 保留 下 来 ， 并 在 应 力 集中 区 形成 类 似 缺 陷 
的 漏 磁场 分 布 形式 。 

(4) 磁 记 忆 检 测 法 应 用 于 疲劳 检测 的 机 理 ”疲劳 破坏 是 由 于 产生 了 一 条 
裂纹 而 该 裂纹 随后 生长 所 致 。 在 均 质 的 金属 中 ， 和 裂纹 起 源 于 自由 表面 ， 该 表 
面 以 下 的 金属 不 会 因 循 环 应 力 而 损伤 。 疲 劳 破坏 试验 是 检验 金属 工件 真实 工 
况 条 件 下 服役 状况 的 一 种 较 有 效 手段 。 在 疲劳 试验 过 程 中 ， 由 于 外 加 循环 应 
力 的 作用 ， 试 件 加 载 不 久 即 出 现 少量 滑 移 线 。 随 着 试验 的 进行 ， 滑 移 线 不 断 
变 长 和 增加 ， 累 积 而 形成 滑 移 带 。 深 浅 不 一 的 表面 微观 裂纹 主要 起 源 于 持久 
性 有 效 滑 移 带 上 。 显 微 裂 纹 萌 生 后 ， 先 沿 滑 移 面 继而 转向 垂直 于 外 力 方 向 的 
平面 扩展 ， 在 循环 载荷 作用 下 进一步 延伸 而 深入 到 金属 体内 ， 数 量 众多 的 微 
裂纹 通过 交 滑 移 使 相 邻 的 相互 平行 的 微观 裂纹 逐步 连接 成 为 一 个 主导 宏观 裂 
纹 ， 最 终 导致 试 件 破坏 。 磁 记忆 检测 原理 是 利用 工作 载荷 作用 下 形成 的 位 错 
稳定 滑 移 带 区 域 中 出 现 的 自 有 漏 磁场 。 自 有 漏 磁场 出 现在 试 件 金属 表面 和 浅 
表层 的 局 部 区 域 ， 其 成 因 是 在 高 密度 的 位 错 积聚 部 位 形成 了 磁 畴 边界 。 

在 疲劳 加 载 过 程 中 ， 高 密度 位 错 积聚 部 位 的 出 现 意味 着 应 力 集中 的 诞 
生 。 因 为 位 错 应力 场 的 作用 类 似 于 杀 扎 缺陷 的 作用 ， 所 以 会 阻 但 位 错 聚集 区 
域 磁 晓 壁 在 外 力作 用 下 的 运动 ， 促 使 该 区 域 磁 畴 分 布 异 于 其 他 区 域 ， 以 特有 
的 磁 信 号 特征 指示 出 该 危险 部 位 。 随 着 疲劳 循环 次 数 的 增加 ， 大 量 微 裂纹 的 
结合 使 裂纹 聚集 处 泄露 的 磁 信号 表征 更 为 明显 ， 从 而 实现 了 磁 记 忆 检 测 技术 
在 微观 裂纹 扩展 阶段 便 能 够 评判 试 件 的 安全 状况 。 

(5) 磁 记 忆 检 测 信号 的 特征 ”在 金属 磁 记 忆 的 检测 信号 特征 研究 中 ， 最 
初 认 为 ， 缺 陷 区 域 周 于 漏 磁场 强度 的 法 向 分 量 过 零点 是 检测 信号 对 应 力 集中 
的 特征 信号 。Doubov 认为 ， 零 值 点 是 应 力 变化 最 剧烈 的 位 置 ， 这 些 位 置 往 
往 就 是 滑 移 带 等 微观 组 织 性 能 不 均匀 的 位 置 。 但 在 实践 中 发 现 ， 在 较 低 应 力 
水 平 下 会 出 现 零点 漂移 现象 ， 如 图 2-17 所 示 ， 即 出 现 零 值 点 处 与 真正 的 缺 
陷 处 会 有 一 个 距离 上 的 偏差 。 当 提高 应 力 水 平时 ， 这 种 偏差 就 会 逐渐 减 小 直 
至 为 零 。 因 此 ， 和 零 值 点 理论 只 是 缺陷 存在 的 充分 条 件 而 不 是 充 要 条 件 。 如 果 
要 更 准确 全 面 地 掌握 缺陷 信息 ， 还 需要 对 检测 信和 号 进行 进一步 的 分 析 ， 提 取 
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其 他 的 基本 特征 来 进行 综合 分 析 ， 仅 根据 零 值 点 来 判断 应 力 集中 处 容易 出 现 
漏 判 。 

梯度 KK 描述 了 检测 信和 号 在 检测 方 
向 上 的 变化 情况 ， 其 在 数值 上 等 于 检测 
方向 上 相 邻 检测 采样 点 信号 差 的 绝对 值 
除 以 采样 点 之 间距 离 的 绝对 值 ， 即 
天 = | AH, | /Ax 

| Hcy — Hc, |/ | Len) — Lc) | 
式 中 , 瓦 w、 瓦 on 分 别 表 示 在 相 邻 的 
第 nn 点 和 第 n+1 点 上 检测 信号 的 强度 ; 
AH, 表示 两 检测 点 磁场 强度 之 差 ，L,,, 、L,,1) 分 别 表示 相 邻 的 第 n 点 和 第 
n+1 点 的 位 置 ， Ax 表示 两 点 的 距离 差 ; 所 是 检测 点 上 漏 磁 场 的 强度 ， 反 映 
了 检测 点 漏 磁场 的 大 小 与 方向 。 

天 代表 相 邻 两 点 的 漏 磁场 的 变化 程度 。 在 检测 方向 上 应 力 变化 越剧 烈 的 
地 方 , K 的 值 就 越 大 。 由 于 过 零点 处 是 应 力 变 化 最 剧烈 的 部 位 ， 所 以 该 处 的 
漏 磁 场 梯度 值 会 出 现 局 部 的 极 大 值 。 磁 记忆 检测 信号 特征 〈 见 图 2-18) 是 : 
磁场 的 切 向 分 量 瓦 ,为 最 大 值 ， 而 法 向 分 量 五 ,的 符号 发 生 改 变 ， 且 具有 
过 零 值 点 。 

3. 磁 记 忆 检 测 法 的 特点 

金属 磁 记 忆 检 测 技术 之 所 以 一 经 问世 便 
受到 世界 各 国 同行 的 普遍 重视 ， 并 能 得 到 如 


此 迅速 的 发 展 和 应 用 ， 是 与 该 技术 本 身 所 转 ea 
有 的 特点 密切 相关 的 。 是 


飘移 偏差 











OS 
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应 力 


图 2-17 零点 漂移 














(1) 优点 金属 磁 记 忆 检 测 技 术 主 要 优 
点 有 以 下 几 个 方面 。 

1) 既 可 以 检测 出 宏观 缺陷 ， 又 可 以 检 
测 出 微观 缺陷 ， 并 能 对 未 来 危险 进行 预报 ， ”图 2-18 金属 磁 记忆 检测 
这 是 该 技术 的 最 大 优点 。 磁 记忆 方法 还 可 以 信号 特征 ” 
用 于 疲劳 诊断 ， 并 可 给 出 残余 应 力 的 分 布 状态 。 

2) 不 需要 专门 的 磁化 设备 就 能 够 对 铁 磁性 构件 进行 可 靠 的 检测 。 在 工 
作 载 荷 的 作用 下 ， 铁 磁性 构件 形成 的 稳定 的 位 错 滑 移 带 能 够 产生 自 有 磁场 。 
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由 于 自 有 磁场 和 地 球 磁场 相互 作用 的 结果 ， 在 被 检测 对 象 表面 的 应 力 集中 区 
生成 漏 磁场 的 梯度 ， 该 梯度 由 专用 的 磁 测 仪表 记录 下 来 。 磁 记忆 法 利用 结构 
自身 发 射 信息 ， 突 破 了 某 些 设备 〈 如 汽轮机 叶片 等 ) 不 能 被 磁化 的 限制 。 

3) 在 检测 过 程 中 ， 可 确定 零件 的 应 力 集中 线 。 

4) 不 需要 对 被 检测 工件 的 表面 进行 清理 、 打 磨 或 其 他 预 处 理 ， 可 以 大 
大 降低 劳动 强度 ， 节 省 大 量 时 间 。 

5) 提 离 效应 对 磁 记 忆 法 影响 很 小 ， 几 毫米 甚至 十 几 毫 米 的 间隙 变化 对 
检测 结果 影响 不 大 。 在 磁 记 忆 法 中 ， 提 离 效应 对 检测 效果 的 影响 要 比 漏 磁 检 
测 小 得 多 。 

6) 能 评价 工件 运行 状态 下 的 应 力 分 布 。 

7) 检测 设备 体积 小 ， 重量 轻 ， 携 带 方便 ， 自 动 化 程度 高 ， 有 自 备 电源 
和 记录 装置 ， 能 与 电脑 和 打印 机 连接 ， 基 本 不 受 设备 结构 和 现场 环境 影响 ， 
并 且 便 于 野外 使 用 。 

8) 检测 效率 高 ， 成 本 低 ， 结 果 可 靠 ， 尤 其 是 能 进行 快速 全 面 普查 ， 极 
大 地 减少 了 设备 的 安全 隐患 ， 弥 补 了 传统 检测 方法 的 不 足 。 

9) 检测 速度 快 ， 可 达到 100m/h 或 更 高 。 

(2) 缺点 ”由 于 它 是 一 种 弱 磁 信号 检测 方法 ， 信 和 号 容易 受到 下 列 因素 
的 干扰 材质、 缺陷 大 小 和 种 类 、 外 激励 或 残余 磁场 的 大 小 和 方向 ， 以 及 表 
面 粗糙 度 等 。 检 测 时 只 能 发 现 缺陷 可 能 出 现 的 危险 部 位 ， 尚 不 能 对 缺陷 的 形 
状 、 大 小 及 性 质 进 行 定性 定量 的 具体 分 析 。 

金属 磁 记 忆 检 测 技术 为 无 损 检测 领域 提供 了 一 种 多 新 的 无 损 检测 手段 ， 
有 着 很 高 的 实用 价值 和 广阔 的 发 展 前 景 ， 在 其 检测 原理 和 诊断 方法 方面 还 有 
很 多 工作 需要 作 进 一 步 的 探索 和 完善 。 

4. 磁 记 忆 检 测 仪器 ”1 

目前 ， 较 为 成 熟 的 金属 磁 记 忆 检 测 仪器 一 般 由 硬件 系统 和 软件 系统 两 部 
分 组 成 。 

(1) 硬件 系统 金属 磁 记 忆 检 测 系统 是 由 传感器 探头 、 应 力 集中 显示 
器 、 图 形 分 析 软 件 及 传输 线 等 部 分 组 成 。 其 中 ， 传 感 咒 有 4 种 类 型 ， 根 据 使 
用 情况 不 同 分 别 选 用 不 同 的 类 型 。 使 用 时 ， 用 数据 传输 线 将 传感器 连接 到 应 
力 集中 显示 器 上 ， 调 整 显示 器 中 的 通道 方式 、 步 距 ， 校 对 地 磁场 ， 设 置 显示 
数据 等 。 检 测 完毕 后 将 结果 输入 计算 机 进行 分 析 。 
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设备 的 技术 指标 和 特性 如 下 : 

1) H, 值 测量 范围 ，+2000A/m。 

2) HH, 值 测量 通道 数 . 2(4) 。 

3) 最 小 测 距 :1mm。 

4) 最 大 测 距 : 128mm。 

5) 最 大 扫描 速度 (间距 1mm): 0.2m/s (0. 5m/s)。 

6) 微 处 理 器 : 8 位 。 

7) 蓄电池 电源 : 直流 电池 4.8V (4 x1.2V)。 

8) 工作 温度 范围 : -20 ~60% 。 

9) 外 形 尺 寸 : 230mm x 105mm x40mm。 

10) 重量 (加 蕃 电 池 组 ) : 0. Skg。 

(2) 软件 系统 ”软件 系统 是 用 来 处 理 磁 记忆 方法 检测 出 的 应 力 数据 。 这 
些 应 力 数据 在 诊断 检测 时 ， 被 储存 在 集中 显示 器 的 存储 器 中 ， 然 后 通过 专用 
的 程序 传送 到 计算 机 中 。 通 过 使 用 软件 系统 对 这 些 数 据 进 行 分 析 、 处 理 ， 以 
及 绘制 数据 曲线 。 


2.3.2 磁 噪 声 法 5 





Ve 


Wt 








磁 噪 声 法 又 称 为 巴克 察 森 磁 噪 声 ( BN) 法。 该 方法 是 德国 科学 家 
H. Barkhausen 在 1919 年 发 现 ， 现 已 成 为 无 损 检测 技术 的 重要 分 支 。 

1. 基本 原理 

其 基本 原理 是 基于 铁 磁性 材 
料 的 磁 致 伸缩 效应 一 一 磁 致 伸缩 ,ope _ 人 








和 弹性 晶 格 应 变 之 间 的 磁 滞 作 NS 同化 方向 
用 。 铁 磁性 材料 可 以 看 成 由 许多 
单个 磁 暑 组 成 ， 磁 暑 间 被 暑 壁 相 

< 


互 隔 开 ， 如 图 2-19 所 示 。 在 外 
磁场 的 作用 下 ， 每 个 磁 畴 沿 着 唱 图 2-19 畴 壁 示 意图 1 

体 的 某 个 容易 磁化 的 方向 磁化 ， 

同时 畴 壁 发 生 位 移 ， 畴 内 磁 和 矩 转 向 。 当 外 磁场 强度 五 连 续 不 断 地 变化 时 ， 磁 
感应 强度 B 呈现 不 连续 的 跳跃 ， 即 巴克 豪 森 跳跃 ， 如 图 2-20 所 示 。 一 般 来 
说 ， 当 且 = 有，( 有 .为 矫 闫 力 ) 时 ， 巴 克 豪 森 磁 噪声 的 活性 〈 即 跳跃 次 数 、 
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幅度 及 持续 时 间 等 ) 最 大 。 作 用 在 铁 磁 材 料 中 的 应 力 大 小 和 方向 不 同 ， 将 会 
改变 畴 壁 间距 ， 从 而 影响 巴克 豪 森 磁 噪 声 发 射 信号 的 强 弱 。 因 此 ， 可 以 通过 
测量 巴克 罕 和 森 磁 噪声 的 活性 及 各 个 参量 (巴克 察 森 磁 噪 声 脉冲 计数 、 计 数 
率 dn/dh 与 巴克 豪 森 磁 噪 声 脉冲 高 度 ) 来 评估 材料 的 应 力 状 态 。 

2. 测量 仪器 

观测 巴克 察 森 效应 的 最 简 
单 装置 如 图 2-21 所 示 。 磁 化 场 
可 以 是 三 角 波 形 或 者 正弦 波形 
的 超 低 频 交 变 场 ， 探 测 线 圈 内 
感 生出 的 巴克 豪 森 信号 ， 经 过 
放大 后 馈送 到 扩 音 器 ， 发 出 巴 
克 豪 森 噪 声 。 图 2-22 为 采集 到 
的 巴克 肾 森 磁 噪 声 信号 ， 正 规 图 2-20 巴克 豪 森 跳跃 
设备 能 自动 显示 测量 结果 ， 显 示 的 数字 参量 称 为 磁 弹 参量 (MP), 为 BN 信 
号 的 均 方 根 值 。 对 于 不 同 的 试 件 ， 需 用 标准 试 样 进行 MP 值 标定 后 才能 转换 
为 应 力 或 其 他 待 测 物理 量 的 绝对 值 。 


[人 CA 人 A 一 一 
[TU | LA ,| 一 
CR 7 a Pe 
pe 


ww 


图 2-21 观测 巴克 豪 森 效应 的 最 简单 装置 ”1 图 2-22 巴克 豪 森 噪声 信号 


目前 测量 应 力 的 装置 已 经 商品 化 ， 如 美国 应 力 技术 公司 生产 的 应 力 仪 ， 
是 一 种 适合 于 现场 测定 应 力 的 便携 式 仪 器 ， 能 够 将 标定 数据 储存 在 仪器 中 。 
测量 时 ， 将 测量 值 根据 标定 结果 转换 后 ， 直 接 给 出 应 力 读 数 ， 十 分 直观 。 准 
备 工 作 和 操作 也 都 很 简单 ， 且 对 被 测 构件 完全 无 损 ， 并 可 进行 多 次 反复 测量 
来 验证 读数 。 














一 一 大 巴克 豪 森 跳跃 
ee 小 巴克 豪 森 跳跃 
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3. MP 值 标定 

巴克 紧 森 发 射 信号 的 强 弱 不 仅 与 材料 中 的 应 力 有 关 ， 还 受到 材料 化 学 成 
分 、 金 相 组 织 、 热 处 理 及 冷加工 过 程 的 影响 。 因 此 ， 在 测试 前 ， 要 使 用 与 被 
测试 件 化 学 成 分 、 金 相 组 织 和 热处理 状态 均 相 同 的 标准 试 件 ， 测 出 磁 弹 参量 
与 应 力 之 间 的 对 应 关系 后 ， 才 能 将 实测 值 转换 为 应 力 值 。 具 体 步 又 如 下 : 











1) 根据 加 载 装置 的 要 求 ， 制 作 标定 
试 件 ， 其 尺 十 在 加 载 装置 载荷 允许 的 范围 1 
内 尽 可 能 大 一 些 。 | 
2) 在 距离 弯曲 梁 集 中 载荷 较 远 处 ， Dy 
根据 电阻 应 变 计 粘 贴 工艺 的 要 求 ， 在 弯曲 “| 玉 - 
粱 的 上 、 下 表面 的 中 心 粘贴 电阻 应 变 计 ， A 
然后 用 导线 连接 到 应 变 仪 上 。 4 
3) 将 应 变 仪 和 磁性 应 力 仪 开启 到 工 -500-400-200 0 200 400 600 800 
作 状 态 ， 打 开 加 载 装置 对 标定 梁 逐 级 加 ee 


载 。 在 用 应 变 仪 测量 应 力 的 同时 ， 用 磁性 图 2-23 磁 弹 参量 MP 标定 曲线 1 
法 测量 应 变 计 附近 的 磁 弹 参量 ， 并 做 好 记 。 届 服 剖 度 ; 1 一 248MPa 2 399MPa 
录 。 3 一 710MPa 

4) 将 整理 好 的 磁 弹 参量 与 应 力 的 对 应 值 输入 到 磁性 应 力 仪 中 ， 以 供 现 
场 测 试 时 使 用 。 

图 2-23 所 示 为 对 3 种 钢 试 样 的 磁 弹 参量 MP 标定 曲线 。 由 于 材料 的 磁 致 
伸缩 系数 大 于 0， 所 以 拉 应 力 越 大 ， 磁 弹 参 量 也 越 大 ; 相反 ， 压 应 力 越 大 ， 
磁 弹 参量 则 越 小 。 届 服 强 度 越 小 ， 磁 弹 参量 与 应 力 之 间 的 关系 曲线 越 陡 。 


2.3.3 磁 应 变法 


磁 应 变法 的 原理 是 基于 铁 磁 性 材料 的 磁 致 伸缩 效应 ， 即 铁 磁性 材料 在 磁 
化 时 会 发 生 尺 寸 的 变化 ; 反 过 来 ， 铁 磁体 在 应 力作 用 下 其 磁化 状态 (人 磁 导 率 
和 磁感应 强度 等 ) 也 会 发 生变 化 ， 因 此 通过 测量 磁性 变化 可 以 测定 铁 磁 材 料 
中 的 应 力 。 

当 试 样 内 存在 残余 应 力 时 ， 也 会 使 磁 畴 的 移动 和 转向 均 受 阻 而 使 磁化 率 
减 小 ， 这 种 现象 称 为 磁 弹 性 现象 。 铁 磁性 材料 磁 导 率 的 相对 变化 量 与 应 力 之 
间 存 在 下 列 线性 关系 : 
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Au = AH (2-38 ) 

式 中 ，Aw 为 磁 寻 率 的 变化 量 ，Au = -ww。 (wu 为 材料 有 应 力 时 减 小 的 磁 导 
率 ) ; A 为 初始 磁 致 伸缩 系数 ; po 为 材料 无 应 力 状 态 时 的 磁 导 率 ; o 为 应 
pa 

式 (2-38) 说 明 磁 导 率 的 相对 变化 量 与 应 力 成 正比 。 

CCY-84 型 磁性 法 应 力 测定 仪器 就 是 以 磁性 应 变 效应 为 依据 ， 采 用 模型 
的 高 磁 导 率 材 料 套 上 线圈 作 探头 ， 当 探头 与 被 测试 样 接触 时 会 形成 团 合 的 磁 
性 回路 ， 如 图 2-24 所 示 。 当 线圈 通电 时 ， 磁 回路 中 产生 磁 通 。 当 试 件 中 存 
在 残余 应 力 时 ， 磁 导 率 发 生变 化 并 导致 磁 回 路 中 总 磁 阻 发 生变 化 。 总 磁 阻 R 
为 探头 磁 阻 R, 和 试 件 磁 阻 R, 之 和 ， 即 





R=R+R 和 包 
一 十 三 十 
” WA! Wd 


式 中 ,ZL 和 天 分 别 为 探头 和 试 件 的 有 效 长 度 ; jp, 和 分 别 为 探头 和 试 件 的 
磁 导 率 ; 4A, 和 4, 分 别 为 探头 和 试 件 的 磁 路 有 效 截 面积 。 
只 要 测 出 磁 阻 的 变化 就 能 测 出 应 力 ， 磁 阻 的 ri 








(2-39) 


变化 可 用 桥 式 电路 来 进行 测量 ， 从 有 应 力 试 样 的 pi 
输出 电流 7 的 大 小 可 计算 出 被 测试 件 的 应 力 。 Ea ， 线 时 

















在 平面 应 力 状 态 下 ， 探 头 的 磁 通 量 @ 是 主 应 。 试 样 
力 ol 、a 和 探头 磁极 的 方向 与 主 应 力 方向 之 间 夹 
角 的 函数 。 测 量 时 转动 探 涉 ， 由 于 磁 导 率 和 磁 感 
应 强度 在 最 大 应 力 方 向 最 小 ， 故 输出 电流 也 最 小 ; 
而 在 最 小 主 应 力 方向 则 相反 。 因 此 ， 由 电流 表 读 
数 的 极 小 值 与 极 大 值 即 可 以 确定 出 主 应 力 的 方向 。 
男 一 方面 ， 主 应 力 方向 的 输出 电流 差 (7 - 
有,) 与 主 应 力 差 (ol -o,) 成 正比 ， 即 
Ti -Ll,= a(o,-o,) (2-40) 
式 中 ，a 为 灵敏 系数 ， 受 材料 种 类 、 组 织 结构 状态 等 的 影响 。 即 使 同一 种 材 
料 ， 由 于 成 分 波动 或 状态 变化 ，a 也 不 相同 。 因 此 ， 灵敏 系 数 必须 采用 和 被 
测试 件 完全 相同 的 材料 及 相同 的 处 理 后 的 标 样 通 过 试验 方法 进行 标定 。 有 了 
灵敏 系数 a 才能 测 出 主 应 力 差 (ao, -0o,)。 知 道 了 主 应 力 方向 和 主 应 力 的 差 
值 后 ， 再 借助 于 其 他 试验 方法 与 计算 方法 求 出 主 应 力 的 大 小 。 
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图 2-24 磁性 法 探头 工作 
原理 图 21 
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应 力 方向 未 知 时 ， 可 用 式 (2-41) 和 式 (2-42) 确定 主 应 力 的 方向 角 和 
ee 


= 1 -ho 加 二 
0 = 一 7 arctan [一生 | (2-41) 
加 | 
0 Qcos 20 和 





式 中 ,9 为 最 大 主 应力 方 向 和 自行 设 定 的 x 轴 的 夹 角 ; 及 、L;、1w 分 别 为 与 x 
轴 成 0、45° 、90° 三 个 方向 电流 输出 值 。 

当 得 到 某 点 bp 的 主 应 力 差 和 主 方向 角 ， 则 该 点 的 应 力 分 量 可 用 切 应 力 差 
法 求 得 








? 07,, 
(oo = Cae (2-43) 
(0,), = (0,.), - (ol -0,),cos 20, (2-44) 
(Tu 内 届 = 和 esin 20， (2-45) 
式 中 ，(o,)o 为 边界 的 已 知 应 力 值 ， 对 于 自由 边界 (Go,), =0; 7 为 切 应 力 ; 


0, 为 任意 点 bp 主 方向 角 。 
计算 时 用 增 量 代 蔡 微分 ， 则 任意 点 的 主 应 力 为 


kd fe + (7,)? (2-46) 











Cd, 3 ee (2.47) 


在 用 磁性 应 变法 测定 残余 应 力 时 应 注意 ; 应 力 与 磁 导 率 在 应 力 < 
300MPa 时 才 近 似 于 线性 ， 即 式 (2-38 ) ， 当 应 力 再 增 大 时 ， 则 呈 非 线性 。 因 
此 ， 磁 性 应 变法 不 宜 用 来 测定 存在 过 高 残余 应 力 的 构件 。 


2.3.4 磁 声 发 射 法 


磁 声 发 射 法 (Magnetic Acoustic Emission ，MAE ) 是 一 种 磁性 无 损 检 测 
技术 。 铁 磁性 材料 在 交 变 磁场 作用 下 ， 由 于 磁 畴 的 磁 致 伸缩 效应 ， 在 变化 了 
的 体积 内 产生 应 变 ， 从 而 产生 的 一 种 应 力 应 变 的 弹性 波 。 这 种 弹性 波 实际 上 
就 是 能 量 的 释放 ， 经 过 声 发 射 仪 的 传感器 ， 把 机 械 能 变 成 电能 成 为 发 射 的 信 
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号 。 由 于 这 种 信号 是 由 磁场 激发 的 ， 因 此 叫做 磁 声 发 射 。 

与 传统 的 无 损 检 测 技术 相 比 ， 磁 声 发 射 法 检测 技术 具有 如 下 优势 。 

1) 可 实现 动态 无 损 检 测 。 

2) 检测 深度 大 (〈 达 十 几 毫 米 ) 。 

3) 检测 灵敏 度 高 。 

1. 磁 声 发 射 法 的 发 展现 状 

1975 年 ，A. E. Lord 用 镍 杆 在 交 变 磁场 中 发 现 了 磁 声 发 射 现象 。1979 
年 ，Kusanagi 等 人 提出 了 这 种 磁 声 发 射 效应 可 以 检测 和 评价 工件 表面 的 残余 
应 力 ， 发 现 了 磁 声 发 射 幅 值 与 磁场 强度 的 某 些 规律 ， 认 为 只 有 90" 畴 壁 的 移 
动 才 会 产生 磁 声 发 射 ， 而 180° 晓 壁 的 移动 不 可 能 产生 磁 声 发 射 。 随 后 ，Kan- 
让、Ono 和 shibata 等 人 基于 Kusanagi 等 人 的 工作 ， 通 过 系统 地 改变 应 力 、 磁 
场 强 度 、 材 料 成 分 及 试 件 的 微观 结构 等 ， 加 深 和 拓 冤 了 人 研究 的 内 容 ， 提 出 了 
新 的 磁 声 发 射 理论 模型 。 认 为 磁 声 发 射 的 产生 源 是 90" 畴 壁 的 移动 和 磁化 矢 
量 的 转动 ， 而 对 于 180° 畴 壁 的 移动 ， 由 于 没有 磁 致 伸缩 而 不 产生 磁 声 发 射 。 

我 国 的 徐 约 黄 等 人 以 多 唱和 单 唱 硅钢 材料 对 磁 声 发 射 的 机 制 进行 了 详细 
研究 。 其 大 量 的 研究 结果 表明 ， 对 于 无 取向 的 多 晶体 ，90° 畴 壁 的 移动 是 主 
要 的 磁 声 发 射 源 ; 对 于 取向 很 好 的 单 品 体 ，180" 畴 壁 的 移动 是 主要 的 磁 声 发 
射 源 。 这 是 首次 提出 180° 磁 晓 壁 的 移动 也 可 以 产生 很 大 的 磁 声 发 射 信号 。 徐 
约 黄 等 人 提出 的 磁 畴 壁 内 磁化 矢量 的 逐渐 旋转 运动 会 产生 弹性 波 的 模型 ， 被 
认为 很 好 地 完善 和 补充 了 一 般 公 认 的 磁 声 发 射 产生 机 制 。 

2. 磁 声 发 射 法 的 应 力 检 测 机 理 -”: 

铁 磁 性 材料 内 存在 磁 矩 方向 各 异 的 磁 畴 ， 各 磁 畴 之 间 由 畴 壁 相互 分 开 ， 
在 外 部 磁场 的 作用 下 ， 将 产生 磁 畴 的 突然 运动 和 磁化 矢量 的 转动 ， 从 而 以 应 
力 波 的 形式 向 周转 传播， 产生 所 谓 的 声 发 射 现象 。 由 于 这 种 畴 壁 运动 是 在 外 
磁场 作用 下 驱动 的 ， 故 称 为 磁 声 发 射 。 用 声 发 射 接收 仪 的 探头 可 灵敏 地 接收 
到 这 种 波动 信号 。 

铁 磁 材料 在 外 磁场 作用 下 ， 由 于 品格 的 弹性 变形 ， 其 长 度 和 体积 都 会 发 
生变 化 ， 即 产生 磁 致 伸 缩 效 应 。 当 材料 被 磁化 后 ， 上 畴 壁 出 现 突然 运动 ， 随 着 
磁场 的 增强 ， 畴 壁 运动 速度 加 快 ， 当 局 部 总 能 量 达到 最 小 值 时 ， 畴 壁 停止 运 
动 。 在 运动 时 ， 相 邻 两 个 畴 壁 内 磁 致 伸缩 不 一 致 而 出 现 位 移 便 引 起 磁 声 发 射 
脉冲 信号 。 这 种 信号 的 大 小 和 方向 可 以 用 一 个 放大 的 磁 畴 区 域 体积 AV 内 的 
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非 弹性 应 变 张 量 As 表示 ， 当 输出 峰值 电压 信号 为 V, 时， 有 如 下 关系 式 : 


六 人 (2-48) 


式 中 ，5 为 材料 常数 ; 7 为 As 增长 变化 的 时 间 。 

磁 声 发 射 的 信号 强度 与 产生 非 弹性 应 变 的 体积 成 比例 。 当 材料 局 部 外 磁 
场 强度 保持 不 变 时 ， 磁 声 发 射 的 信号 强度 会 随 着 所 受 应 力 的 变化 而 变化 ， 无 
论 产生 应 力 的 原因 是 外 加 载荷 还 是 本 身 的 残余 应 力 ， 利 用 磁 声 发 射 法 的 这 一 
特性 可 对 工件 的 应 力 状 况 进行 评定 。 

3. 磁 声 发 射 法 检测 系统 

磁 声 发 射 法 检测 系统 如 图 2-25 所 示 。 该 系统 一 般 由 以 下 两 部 分 组 成 。 

传感器 磁化 器 


- 


工件 


图 2-25 ” 磁 声 发 射 法 检测 系统 

(1) 磁场 激励 部 分 “该 部 分 主要 由 激励 磁化 源 和 磁化 器 组 成 ， 用 于 产 
生 交 变 磁 场 ， 以 实现 对 待 检测 试 件 的 磁化 过 程 ， 激 发 弹性 波 脉冲 。 激 励磁 化 
源 的 作用 是 向 磁化 器 提供 频率 和 强度 适宜 的 电压 ， 以 便 在 检测 材料 中 激发 所 
需要 的 磁场 。 可 采用 50Hz 市 电 调 压 器 ， 也 可 由 信和 号 发 生 器 和 功率 放大 器 构 
成 。 磁 化 器 的 作用 是 产生 适宜 的 磁场 强度 对 被 检测 构件 进行 磁化 。 磁 化 器 一 
般 是 根据 试 件 的 大 小 、 形 状 、 需 要 的 磁化 场 强度 等 具体 要 求 自 制 ， 有 的 采用 
“U” 形 斩 头 ， 有 的 采用 硅钢 片 “U” 形 磁 芯 或 设计 为 螺 线 管 磁 化 器 等 。 

(2) 磁 声 发 射 信号 检 出 及 信号 处 理 部 分 “该 部 分 用 于 接收 磁 声 发 射 信 
号 ， 并 加 以 处 理 放大 。 磁 声 发 射 信号 检 出 及 处 理 部 分 有 多 种 实现 形式 。 最 常 
用 的 组 合 为 能 够 检 出 弹性 波 脉冲 的 声 发 射 传 感 顺 、 前 置 放大 器 、 声 发 射 仪 ， 
能 对 信号 进行 处 理 和 显示 的 x-y 记录 仪 、 示 波 需 等 。 随 着 声 发 射 技术 的 快速 
发 展 ， 声 发 射 仪 也 在 日 益 完 善 。 目 前 市 场 上 的 声 发 射 仪 配 有 多 通道 、 高 速 数 
据 采 集 卡 及 信和 号 分 析 软 件 ， 包 含 了 数据 采集 、 处 理 、 显 示 、 保 存 等 所 有 功 
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能 ， 既 简化 了 磁 声 发 射 检测 系统 ， 又 提高 了 检测 速度 。 


2.4 超声波 法 


超声 波 可 穿 透 物体 ， 且 其 声 弹 效应 主要 取决 于 材料 内 部 的 应 变 大 小 ， 
ee nt ne 
对 应 力 敏感 的 超声 波 型 主要 有 纵波 、 横 波 和 表面 波 。 


2.4.1 超声 波 法 检测 残余 应 力 的 研究 现状 


现 有 的 超声 波 检测 应 力 技术 主要 包括 以 下 六 种 。 

1. 激光 超声 检测 技术 

用 强度 调制 的 激光 束 射 人 闭合 的 介质 空间 时 可 产生 声波 ， 通 过 对 这 种 
波 的 检测 来 达到 对 材料 性 能 的 无 损 评价 、 对 复合 材料 构件 进行 评估 等 的 应 
用 技术 称 为 激光 超声 检测 技术 。 利 用 激光 脉冲 来 激发 超声 脉冲 ， 不 仅 是 
非 接触 的 ， 而 且 可 以 重复 产生 很 窒 的 超声 脉冲 ， 在 时 间 和 空间 上 都 具有 极 
高 的 分 辨 率 。 此 外 ， a ei ee i 可 以 在 高 温 、 
高 压 、 有 毒 、 放 射 性 等 各 种 恶劣 环境 下 进行 超声 检测 。 近 年 来 ， 激 光 超 声 
检测 技术 在 应 力 测量 方面 得 到 了 很 大 的 发 展 ， 是 一 种 极 具 潜力 的 应 力 测量 
技术 之 一 。 

2. 电磁 超声 检测 技术 

利用 压 电 晶体 作为 换 能 器 进行 超声 无 损 检测 时 ， 在 探头 和 被 测试 样 之 间 
必须 要 有 油 、 水 等 介质 作为 耦合 剂 ， 这 给 超声 检测 带 来 诸多 不 便 。 电 磁 超声 
检测 技术 因 不 需要 声 耦 合 介质 ， 故 特别 适合 于 高 温 、 高 速 及 粗糙 表面 等 条 件 
下 的 无 损 检 测 。 

3. 反射 纵波 检测 技术 

反射 纵波 是 在 测量 试 件 内 部 传播 的 纵波 ， 是 一 种 很 好 的 测量 试 件 内 部 体 
应 力 的 方法 。 其 原理 是 : 根据 被 测 物体 在 弹性 应 力作 用 下 表现 出 的 弹性 各 向 
异性 ， 可 求 出 反射 纵波 速度 与 表面 测量 试 件 内 部 体 应 力 的 关系 。 

4. 声 双 折 射 检测 技术 

其 原理 是 施加 在 材料 上 的 内 应 力 会 引起 材料 的 声学 各 向 异性 。 平 行 和 垂 
直 于 应 力 方向 偏振 的 横 波 在 材料 内 沿 垂直 于 周 向 应 力 的 方向 传播 ， 两 波 的 速 
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度 差 与 应 力 值 及 由 材料 性 能 引起 的 各 向 异性 成 比例 '” 。 如 果 材 料 的 各 向 异 
性 已 知 ， 则 可 计算 出 其 应 力 值 。 

5. 表面 波 检测 技术 

表面 波 的 存在 首先 由 Lord Rayleigh 在 1885 年 发 现 的 ， 因 此 这 种 波 被 称 
为 瑞 利 波 (Rayleigh wave) ， 它 只 在 厚度 远大 于 其 波长 的 物体 表面 层 上 传播 。 
利用 表面 波 测量 物体 表面 的 工作 应 力 和 残余 应 力 ， 是 通过 测量 声 表 面 波 在 被 
检测 试 样 中 的 传播 速度 变化 来 确定 应 力 值 的 i。 但 其 仅 适用 于 评价 试 件 表 
面 和 次 表面 的 材料 特性 。 

从 声 弹性 理论 出 发 ，Hirao 等 给 出 了 表面 波 速度 的 相对 变化 与 材料 表面 
的 二 维 应 力 的 关系 : 








VI 一 Vo 
a kio, + ko, 
" (2-49) 
Vv, — Vo 
一 一 一 = ko, + hk,o, 
Vo 
式 中 ,vw 为 材料 在 无 应 力 状态 时 瑞 利 波 的 速 a v, 
分 别 为 瑞 利 波 沿 主 方向 1 和 主 方向 2 的 传播 速度 ; 记分 别 为 相应 方向 的 


ee 
人 因此 ， 在 已 知 材 料 声 弹性 系数 的 基础 

只 要 测量 出 具有 残余 应 力 材 料 中 的 表面 波 声 速 变化 分 布 ， 就 可 以 检测 出 
ee 

6. 临界 折射 纵波 检测 技术 

相对 其 他 几 种 超声 波 ， 纵 波 具 有 传播 速度 快 、 衰 减 小 且 对 应 力 敏 感 的 优 
点 。 临 界 折射 纵波 是 一 种 沿 物体 表面 传播 的 特殊 纵波 ， 具 有 应 力 检 测 灵 敏 度 
高 的 特点 。 因 此 ， 临 界 折射 纵波 是 测量 材料 应 力 最 有 效 的 波 型 之 一 。 它 在 试 
件 表层 一 定 深度 内 传播 ， 兼 有 表面 波 和 体 波 的 特性 ， 在 一 些 特殊 应 用 方面 具 
有 比 传统 的 表面 波 和 体 波 更 优异 的 性 能 。 当 利用 临界 折射 纵波 测试 有 限 厚 度 
的 试 样 时 ， 临 界 折 射 纵 波 的 穿 透 深度 是 超声 波 频 率 的 函数 ， 低 频 波 比 高 频 波 
渗透 得 深 。 


2.4.2 ”超声 波 法 检测 残余 应 力 的 基本 原理 
设 两 个 固态 媒质 的 分 界面 为 x-z 平 面 ( 即 y=0)。 一 个 在 媒质 1 中 的 超 
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声 纵波 以 一 定 倾斜 角度 入 射 ， 通 过 两 媒质 的 界面 向 媒质 2 内 传递 时 ， 它 将 分 
解 成 为 两 个 纵波 和 两 个 横 波 ， 如 图 2-26a 所 示 。 但 当 人 射 波 是 沿 垂直 于 各 向 
同性 介质 表面 传播 时 ， 它 将 形成 两 个 与 人 射 波 同类 型 的 波 ， 2 
示 。 这 个 规律 为 利用 超声 波 测定 残余 应 力 提供 了 理论 根据 和 实验 基础 。 

各 向 同性 的 固态 介质 (通常 假定 ia 
下 ， 是 具有 声 弹 性 的 。 即 在 有 应 力 的 情况 下 ， 由 于 应 力 的 方向 和 大 小 的 不 
同 ， 会 使 在 固态 介质 中 的 超声 波 的 传播 速度 发 生变 化 ， 也 就 是 说 由 于 应 力 的 
存在 引起 了 各 向 异性 。 当 应 力 为 平面 应 力 状 态 且 超声 波 又 以 垂直 于 应 力 平面 
方向 传播 时 ， 超 声波 仅 只 分 解 成 两 个 方向 的 超声 波 (反射 波 和 折射 波 )， 如 
图 2-26b 所 示 。 




















反射 
i 反射 纵波 

媒质 1 媒质 1 入 射 波 
元 3 

媒质 2 媒质 2 折射 波 
折射 纵波 

折射 横 波 
a) b) 


图 2-26 ”超声波 检 测 残余 应 力 的 根据 
2.4.3 ”超声 波 应 力 检测 系统 


超声 波 应 力 检测 系统 硬件 主要 由 超声 波 发 射 装 置 、 发 射 和 接收 探头 、 数 
据 采 集 同步 触发 系统 、 高 速 数 据 采 集 卡 和 数据 采集 计算 机 等 组 成 ， 如 图 2-27 
所 示 。 

从 超声 发 射 装置 发 出 的 电 脉冲 分 为 两 路 输出 ， 一 路 经 数据 采集 同步 触发 
系统 后 触发 高 速 数据 采集 卡 ， 对 两 接收 通道 进行 同步 采集 ; 男 一 路 到 超声 波 
发 射 换 能 絮 用 于 激发 纵波 ， 产 生 的 纵波 随后 以 第 一 临界 角 从 有 机 玻璃 棉 块 中 
入 射 进 被 检测 试 样 ， 在 其 近 表 面 产生 临界 折射 纵波 。 该 波 先后 传播 到 两 接收 
探头 ， 接 收 探头 将 超声 信号 转化 为 电信 和 号 后 传输 到 高 速 数据 采集 卡 的 两 接收 
通道 ， 然 后 将 采集 到 的 数据 存 人 计算机， 经 数据 处 理 后 得 出 声 时 差 、 应 力 常 
数 ， 以 及 材料 中 应 力 的 大 小 等 信息 。 


“70 . 表面 残余 应 力 检测 技术 
















































































超声 波 超声 波 
发 射 探头 发 射电 路 
数据 采集 同 
超声 波 步 触发 系统 
接收 探头 了 
sw -超声 波 
计 
LabVIEW 上 
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图 2-27 ”超声波 应 力 检测 系统 -271 


2.4.4 超声 法 应 力 常数 标定 


应 力 标定 的 主要 设备 有 超声 波 应 力 测量 系统 、 标 定 加 载 装 置 和 应 力 测 量 
攻 ee re 
RO OB eta em 
放置 在 应 变 片 的 相对 侧 ; 接 下 来 把 试 样 装 到 标定 加 载 装置 上 ， 测 出 未 加 载 时 
ee 
过 程 并 记录 下 应 力 和 声 时 差 的 大 小 。 图 2-28 所 示 为 冷 轧 辊 材料 应 力 常数 标 
定 试验 结果 。 

从 图 2-28 可 以 看 出 ， 声 弹 常数 存在 一 定 的 非 线性 ， 主 要 是 因为 应 力 引 
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图 2-28 冷 轧辊 材料 应 力 常数 标定 试验 结果 '”] 
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起 超声 波 速度 的 变化 很 小 。 由 于 被 测 轧辊 材料 的 碳 含 量 很 高 ， 品 粒 较 大 ， 因 
此 超声 波 在 晶 粒 边界 上 形成 散射 ， 对 脉冲 的 形状 产生 影响 ， 从 而 影响 超声 波 
的 传播 速度 ， 对 检测 结果 造成 直接 的 影响 。 


2.4.5 超声 波 法 检测 残余 应 力 的 特点 


1. 优点 !2 

1) 超声 波 具 有 光波 一 样 良好 的 方向 性 ， 可 以 实行 定向 发 射 。 

2) 对 于 大 多 数 的 介质 而 言 ， 超 声波 的 穿 透 能 力 较 强 。 在 一 些 金属 材料 
中 ， 其 穿 透 能 力 可 达 数 米 ， 故 能 够 无 损 测定 实际 构件 的 表面 应 力 和 内 部 应 力 
(包括 载荷 作用 应 力 和 残余 应 力 ) ， 测 量 的 应 力 为 沿 超声 波 传播 路 径 的 平均 
值 。 

3) 采用 新 型 电磁 换 能 嚣 ， 可 以 在 不 用 接触 实际 构件 的 情况 下 进行 应 力 
测量 ， 不 会 损伤 构件 表面 ， 使 用 安全 ， 无 公害 。 

4) 超声 测量 仪器 可 方便 携带 到 室外 或 现场 使 用 ， 如 果 配 上 相应 的 换 能 
器 〈 探 头 ) ， 还 可 用 于 探伤 或 测定 弹性 模 量 ， 可 一 机 多 用 。 

2. 缺点 

1) 测量 结果 受 试 件 材料 的 组 织 结构 、 粗 唱 等 的 干扰 较 大 。 

2) 对 于 表层 或 内 部 应 力 急剧 变化 的 实际 构件 ， 以 及 形状 复杂 和 受 三 向 
应 力 的 构件 ， 用 超声 法 测定 的 应 力 还 有 许多 尚未 解决 的 具体 问题 。 

3) 由 于 声波 波长 太 长 ， 声 速 太 低 ， 由 应 力 引起 的 声速 变化 微小 ， 一 般 
9. 8MPa 的 应 力 只 在 钢材 中 引起 10“ 的 声速 变化 ， 给 精确 测量 带 来 困难 ， 因 
而 测量 的 可 靠 性 较 差 。 














2.5 扫描 电子 声 显微镜 法 








扫描 电子 声 显 微 镜 (SEAM) 是 将 扫描 电子 显微镜 和 声学 技术 结合 在 一 
起 ， 形 成 的 一 种 非 破坏 性 的 表面 和 亚 表面 成 像 工 具 。 但 它 叉 与 通常 的 扫描 电 
镜 不 同 ， 通常 的 扫描 电镜 只 能 对 试 样 的 表面 进行 观察 成 像 ， 而 扫描 电子 声 显 
微 镜 则 能 对 试 样 的 亚 表面 进行 非 破 坏 性 的 成 像 ， 这 是 普通 扫描 电镜 和 其 他 成 
像 工 具 所 无 法 比拟 的 。 扫 描 电子 声 显微镜 具有 如 下 优点 。 

1) 电子 束 斑 尺寸 一 般 比 肾 集 过 的 光束 斑 尺 寸 小 两 个 数量 级 ， 故 扫描 电 
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子 声 显微镜 具有 较 高 的 分 辨 率 。 

2) 能 够 在 试 样 的 同一 区 域 获得 电子 声 像 和 二 次 电子 像 ， 这 样 可 以 把 基 
于 不 同 成 像 机 理 的 两 幅 图 像 进 行 比较 ， 进 而 获得 与 试 样 的 电 、 热 、 弹 性 等 性 
能 有 关 的 更 加 完善 的 信息 。 

图 2-29 所 示 为 扫描 电子 声 显 微 镜 系统 框图 ” 。 加 速 后 的 电子 束 受 到 斩 
波 器 的 控制 ， 对 其 调制 的 是 10kHz ~ 1MHz 的 方 波 ， 强 度 受 调制 的 电子 束 在 
经 过 聚焦 之 后 周期 地 照射 在 试 样 表面 。 与 试 样 良好 耦合 的 压 电 换 能 需 将 试 样 
中 产生 的 电子 声 信和 号 接收 后 送 入 前 置 放大 器 ， 然 后 由 锁 相 放大 器 检测 并 放 
大 。 锁 相 放大 器 可 同时 输出 电子 声 信号 的 振幅 4、 相 位 p 或 *、y ( 即 4cosp， 
4sinp) 分 量 ， 它 们 由 计算 机 采集 存储 并 成 像 ， 最 终 可 得 到 相应 的 电子 声 振 
幅 像 、 相 位 像 或 电子 声 矢 量 (x、y) 像 ， 同 时 还 可 以 得 到 相同 条 件 下 的 二 次 
电子 像 (SEI) 。 扫 描 电 子 声 显微镜 不 仅 可 以 实现 快速 扫描 成 像 ， 而 且 能 进行 
线 扫 描 和 点 扫描 ， 得 到 定量 化 的 电子 声 信号 ， 为 定量 分 析 提 供 依据 。 整 个 过 
程 从 扫描 控制 到 成 像 输出 都 是 由 计算 机 控制 的 。 
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图 2-29 ”扫描 电子 声 显微镜 系统 框图 
当 一 束 能 量 受 调制 的 电子 束 照射 在 试 样 表面 上 时 ， 在 离 试 样 表 面 一 定 的 
距离 内 ， 电 子 将 与 试 样 发 生 相 互 作用 ,电子 的 部 分 能 量 将 转化 为 试 样 的 热 
能 。 由 于 电子 是 按照 一 定 频 率 调 制 的 ， 故 它 相 当 于 一 个 瞬时 热源 ， 这 热源 的 
温度 变化 也 同步 于 调制 频率 而 反复 升降 ， 从 而 形成 热流。 对 一 半 无 限 大 固 
体 ， 其 热 波 传播 方程 为 





T(x,t) = Ae™ + Be” (2-50) 
k= (1+i (2-51) 
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4 = (2A/pcw) (2-52) 
式 中 ，A、B 为 常数 ; 为 热 扩散 长 度 ; A 为 热 导 率 ; p 为 试 样 密度 ; c 为 比 
热 容 ; w =2mf(f 为 调制 频率 )。 

从 式 (2-51)、 式 (2-52) 可 以 看 出 ， 热 波 的 强度 与 热源 区 内 试 样 的 热 物 
性 有 关 ， 当 热 波 在 其 传播 范围 内 遇 到 试 样 内 部 的 不 均匀 性 时 〈 如 缺陷 、 微 裂 
纹 、 人 气孔、 杂质 等 )， 就 会 被 反射 和 散射 。 虽 然 热 流 是 一 种 高 阻尼 波 ， 在 试 
样 内 仅 能 传播 很 短 的 距离 ， 但 由 于 周期 性 热流 的 作用 ， 在 试 样 内 会 产生 热 膨 
胀 和 收缩 现象 ， 这 种 周期 变化 会 造成 试 样 内 周期 性 的 弹性 形变 ， 从 而 产生 一 
个 与 热 波 同 频率 ( 即 与 调制 频率 相同 ) 的 声波 在 试 样 内 传输 。 而 声波 波长 
很 长 ， 传 播 距离 较 远 ， 因 而 可 以 用 一 个 与 试 样 声 看 合 好 的 压 电 探测 器 来 探测 
这 一 声波 ， 从 而 达到 电子 声 成 像 的 目的 。 

材料 热学 或 热 弹 性 质 的 微小 变化 是 由 于 试 样 的 局 部 品格 结构 的 改变 而 引 
起 的 ， 因 此 它 能 反映 出 光学 和 电子 显微镜 不 能 反映 的 微观 热 性 能 或 热 弹性 能 
的 差异 ， 可 用 于 残余 应 力 的 表征 。 并 且 利用 扫描 电子 声 显微镜 独特 的 分 层 成 
像 能 力 ， 可 揭示 残余 应 力 沿 深度 方向 的 分 布 状况 ， 使 测定 三 维 残余 应 力 分 布 
成 为 可 能 。 扫 描 电 子 声 显微镜 的 穿 透 能 力 较 强 ， 适 合 对 不 透明 材料 中 的 残余 
应 力 进 行 无 损 测定 。 








2.6 X 射线 法 








X 射线 法 是 残余 应 力 测 定 技术 中 无 损 检 测 方法 之 一 ， 是 研究 得 最 为 广 
泛 、 深 入 、 成 熟 的 应 力 测定 方法 ， 被 广泛 应 用 于 科学 研究 和 工业 生产 的 各 个 
领域 之 中 。 


2.6.1 布拉格 方程 


X 射线 衍射 法 的 理论 依据 是 布拉格 定律 。 布 拉 格 定律 把 宏观 上 可 以 准确 
测定 的 衍射 角 与 材料 中 的 唱 面 间距 建立 确定 的 关系 。 如 图 2-30 所 示 ， 一 束 
平行 的 单 色 X 射线 以 0 角 ( 称 为 掠 射 角 或 者 布拉格 角 ) 照射 到 原子 面 44 
上 ， 如 果 和 射线 在 LL, 处 为 同 周 相 ， 则 面 上 的 原子 M, 和 WM 的 散射 线 中 ， 处 
于 反射 线 位 置 的 MN 和 MN, 在 到 达 NN, 时 为 同 光 程 。 这 说 明 同 一 晶 面 上 原 
子 的 散射 线 ， 在 原子 面 的 反射 线 方向 上 是 可 以 互相 加 强 的 。X 射线 不 仅 可 照 
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射 到 晶体 表面 ， 而 且 可 以 照射 到 晶体 内 一 系列 平行 的 原子 面 。 如 果 相 邻 两 个 
曲面 反射 线 的 周 相差 为 27 的 整数 倍 (或 光 程 差 为 波长 的 整数 倍 ) ， 则 所 有 
平行 曲面 的 反射 线 可 一 致 加 强 ， 从 而 在 该 方向 上 获得 衍射 。 入 射线 LM 照射 
到 44 曲面 后 ， 反 射线 为 MN; 
另 一 条 平行 的 和 人 射线 L,M, 照射 
到 相 邻 的 晶 面 BB 后 ， 反 射线 为 
M,N,， 这 两 束 X 射线 到 达 NN， 
处 的 光 程 差 为 
6 = PM, + QM, (2-53) 
如 果 晶 面 间距 为 4， 则 光 程 图 2.30 布拉格 方程 的 导出 5 
差 为 





0 = dsin 0 + dsin 0 = 2dsin 0 (2-54) 
如 果 X 射线 波长 为 A， 并 为 使 用 方便 计算 将 反射 级 数 定 为 1， 则 在 这 个 
方向 上 散射 线 互 相 加 强 的 条 件 为 
2dsin0 = 从 (2-55) 
式 (2-55) 即 为 著名 的 布拉格 方程 。 


2.6.2 测定 原理 及 方法 


1. 二 维 残 余 应 力 的 测定 原理 '”” 

和 射线 衍射 法 最 早 由 前 苏联 学 者 AkceHos 在 1929 年 提出 的 。X 射线 应 
力 测 定 的 最 基本 的 思路 是 ， 认 为 一 定 应 力 状态 引起 的 晶 格 应 变 和 按 弹 性 理论 
求 出 的 宏观 应 变 是 一 致 的 ， 而 唱 格 应 变 可 以 通过 布拉格 方程 由 X 射线 衍射 
技术 测 出 ， 这 样 就 可 以 从 测 得 的 唱 格 应 变 来 推 知 残余 应 力 。1961 年 德国 学 
者 EE. Macherauch 提出 sin2y 法 ， 其 逐 
渐 成 为 X 射线 应 力 测 定 的 标准 方法 。 

在 一 个 确定 的 坐标 系 中 ， 如 
图 2-31 所 示 ， 空 间 任意 一 个 方向 的 
正 应 力 为 


Oo 

















二 aio, 出 a20, 下 30, 
(2-56) 图 2-31 0。、0 与 主 应 力 
式 中 ， Ql、 Q,、 Qs 为 om 对 应 的 方向 OO、 OO, OO; 的 关系 651 


Up 
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余弦 ， 即 
al = sin Wecos 中 
Qa, = sin Wsin 中 (2-57) 
Qa = cosy = V1 sin y 
01、0;、03 为 主 应 力 ; pq 和 峭 分 别 为 衍射 唱 面 法 线 对 选 定 坐标 的 旋转 角 和 
倾斜 角 。 
同 理 ， 空 间 任 意 一 个 方向 的 正 应 变 为 
ep = QiEl + O28, + O33 (2-58) 


主 应 力 与 主 应 变 两 者 关系 的 广义 胡 克 定律 为 











£1 = 元 [ai -2Z(o + oa3) 
] - _ 

6 = 大 [oa -ZI +O3) (2-59) 
1 . _ 

总 三 FL -Vv(Ol +0,)|] 





式 中 ,EE、v 分别 是 材料 的 弹性 模 量 和 泊 松 比 。 

由 于 os =0， 因 而 实际 测 得 的 应 力 是 图 2.31 中 的 o。， 即 试 样 (各 向 同 
性 材料 ) 的 表面 应 力 。 

由 布拉格 方程 2dsin 9 =A 可 以 得 出 应 变 与 衍射 角 位 移 的 关系 ， 

_ Ad _ dy 2 do ee 

w gd do 
式 中 ，d,、0, 分 别 为 无 应 力 时 的 晶 面 (hkl) 的 面 间 距 和 掠 射 角 ; dy。、0,, 分 
别 为 有 应 力 时 法 向 位 于 ( 炎 、p) 方向 时 的 (hkl) 晶 面 的 面 间距 和 掠 射 角 ; 
sm 是 ( 业 、9) 方向 的 应 变 。 

由 式 (2-56) ~ 式 (2-60) 可 得 





£ cot 00(0 — O00) (2-60) 





T 9 (20) 














E 
三 二 2-01 
Ga 元 1 re 180s x 3 Cainzy) (2-61) 
E T 9(20) 
今 一 M = 见 
天 ， 了 亲生 Be 则 
os, = KM (2-62) 


式 中 ，Ki 为 应 力 常数 ，M 为 20 对 sin?y 的 斜率 。 
式 (2-62) 即 为 测定 残余 应 力 的 基本 公式 。 
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2. 二 维 残余 应 力 的 测定 方法 

X 射线 应 力 仪 是 目前 广泛 使 用 的 残余 应 力 测试 方法 ， 大 小 试 样 均 适 用 ， 
且 更 适宜 于 现场 测试 。 

X 射线 应 力 仪 的 核心 部 分 为 测 角 仪 ， 装 有 可 绕 试 样 转动 的 X 射线 管 和 探 
测 器 。 通 过 改变 yw 使 X 射线 管 转动 ， 以 改变 入 射线 的 方向 。 目前， 广泛 使 
用 的 测 角 仪 有 两 种 ， 即 Q 测 角 仪 和 下 测 角 仪 ， 其 衍射 几何 分 别 如 图 2-32a、 
b 所 示 。 
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图 2-32 QQ 测 角 仪 和 更 测 角 仪 的 衍射 几何 














a) Q 测 角 仪 b) 亚 测 角 仪 





0(20) 
9( sin’y) | 本 


可 计算 出 应 力 。 当 以 不 同 的 角度 少 人 射 时 ， 测 出 相应 的 29， 用 测定 的 20 和 
sin u 做 图 ， 两 者 表现 出 图 2-33 所 示 的 线性 关系 。 求 出 直线 的 斜率 M 后 ， 乘 
以 已 知 的 应 力 常数 K, ， 即 可 得 出 指定 方向 的 应 力 o。。y 角 所 在 的 平面 与 试 
样 表面 的 交 线 ， 就 是 所 测 应 力 的 方向 ， 常 选 少 角 为 0"、15"、30"* 和 45"。 测 





(1) 9 测 角 仪 从 式 (2-62) 中 可 以 看 出 ， 只 要 测 出 M| 
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出 的 29 并 非 刚好 位 于 一 条 直线 上 ， 此 时 可 用 最 小 二 乘法 进行 数据 处 理 。 

(2) 亚 测 角 仪 。Q 测 角 仪 和 亚 测 角 ,oh 
仪 有 很 大 区 别 ， 从 图 2-32 中 可 以 看 出 ， 
在 9 测 角 仪 中 , 少 和 26 角 在 同一 个 平面 
内 ， 即 试 样 表面 法 线 、 衍 射 晶 面 法 线 、 人 入 
射线 、 衍 射线 和 待 测 应 力 方向 共 面 。 而 在 
严 测 角 仪 中 , ww 和 26 角 分 别 位 于 互相 垂  ， 本 
直 的 两 平面 内 ， 此 时 试 样 表面 法 线 、 衍 身 
晶 面 法 线 、 待 测 应 力 方 向 三 者 共 面 ， 而 人 ”图 2-33 20 与 sin* 光 的 关系 曲线 
射线 、 衍 射线 和 衍射 晶 面 法 线 则 位 于 另 一 平面 。 因 此 ， 为 了 测定 ON 方向 的 
应 力 ， 必 须 测定 法 线 位 于 NOZ 平面 内 的 晶 面 的 29， 此 时 和 射线 和 衍射 线 都 
与 咏 呈 90。-6 角 。 为 了 在 不 同 的 消 角 进行 测定 ， 应 倾 转 了 轴 ， 即 式 射 线 管 
和 探测 器 同步 侧 倾 ， 应 力 计算 公式 仍 为 式 (2.62) 。 与 0 测 角 仪 相 比 , 亚 测 
角 仪 弥补 了 0 测 角 仪 在 较 大 入 射 角度 上 探测 不 到 衍射 信息 的 缺点 ， 可 以 在 
较 大 的 倾角 峭 下 进行 测量 ， 因 此 适合 于 测定 工件 特殊 部 位 (如 齿轮 根部 、 
角 焊 缝 处) 的 残余 应 力 。 

3. 三 维 残余 应 力 的 测定 原理 及 方法 

随 着 复合 材料 越 来 越 多 的 应 用 ， 各 种 表面 改 性 技术 的 日 益 发 展 ， 材 料 表 
层 往往 处 于 三 维 应 力 状 态 。 因 此 ， 三 维 残余 应 力 的 测定 越 来 越 受到 关注 。 

(1) X 射线 积分 法 ”根据 连续 介质 力学 理论 可 知 ， 在 一 受 力作 用 的 物体 
内 ， 任 一 点 的 应 变 可 用 位 于 该 点 的 一 个 小 体积 元 的 应 变 来 描述 ， 此 体积 元 的 
应 变 可 以 用 一 个 由 二 阶 张 量 组 成 的 应 变 矩 阵 来 表示 ， 即 


E11 2D €13 
Ej; | 2 2 223 


E31 23 233 











(2-63 ) 





图 2-34 所 示 为 该 体积 元 的 变形 示意 图 及 应 变 分 量 e; ,i 代表 产生 应 变 的 
方向 , j 代表 产生 应 变 的 面 的 法 向 。 例 如 ，s,, 表 示 x-z 平面 沿 y 方 向 的 正 应 
变 ，e 表 示 x-y 平面 沿 x 方 向 的 切 应 变 等 。 对 于 各 向 同性 的 材料 ， 在 平衡 条 
件 下 ，&1, =sl，2=si，s =E2， 因 此 ， 式 (2-63) 中 实际 上 只 有 6 个 独 
立 分 量 ， 且 以 应 变 和 矩阵 对 角 线 为 对 称 ， 且 
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€; = |é, 2 En (2-64) 


同 理 ， 应 力 可 以 表示 为 


0 =|0, ao an (2-65 ) 





图 2-34 ”体积 元 的 变形 示意 图 及 应 变 分 量 * 
在 图 2-34 确定 的 坐标 系 中 ， 使 正 应 变 es， 、s;,、e3 与 坐标 轴 一 致 ， 则 任 





一 方向 的 应 变 可 以 表示 如 下 : 
Eys = ae + ae + a3E3 + 2A OE + 2 QE + 20 021y (2-66) 
将 式 (2-57) 代入 式 (2-66) ， 可 得 : 
2 = sisin bcos gb + esin sin 24 + essin cos 中 
， ， (2-67 ) 
+ Esin Ysin gb + ensin 2Ysin 中 + escosy 
式 (2.67) 即 为 测定 三 维 残余 应 力 的 基本 公式 ， 只 要 求 出 s，,， 然 后 根据 应 力 - 
应 变 关系 即 可 求 出 cv 
在 实际 的 工件 中 ， 常 常 存在 如 图 2.35 所 示 的 不 均匀 应 力 和 应 变 ， 在 深 
度 比 较 小 的 范围 内 ， 可 以 认为 深度 z 处 的 应 变 为 
E = EU0+EZ (2-68 ) 
式 中 ，e 为 深度 z 处 的 应 变 ; se 为 表面 的 应 变 ; e. 为 应 变 梯度 。 
用 于 测定 应 力 的 X 射线 束 具有 一 定 的 宽度 和 穿 透 深度 ， 探 测 顺 采集 到 
的 是 工件 被 照 体 积 范 围 内 的 信息 ， 探 测 到 的 应 变 是 被 照 体积 应 变 的 加 权 平 均 
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er fa,y ,a) drdya 


efaraya: 
式 中 , 7 为 X 射线 在 被 测 工 件 中 的 穿 透 深 度 ; se (x*，y，z) 是 某 一 点 (x， 
y,z) 处 的 应 变 。 求 出 es (x, y, z) 后 ， 则 即 可 求 出 该 点 (x, y,z) 处 的 
残余 应 变 或 残余 应 力 及 其 在 工件 中 的 分 布 。 


(e) = 





(2-69 ) 


















[7 
EY 
HH DZ 
FH 
-上 HE 
2 
zx 
Coy 





图 2-35 工件 存在 不 均匀 应 变 示意 图 


为 求解 (x,，y，z) ,可 将 式 (2-69) 中 的 se (x，y，z) 与 式 (2-64) 的 应 
变 矩 阵 e 联系 起 来 。 通 过 数学 处 理 将 ,在 工件 深度 z 方 向 上 按 索 勒 级 数 展 
开 ， 当 X 射线 有 效 穿 透 深度 较 小 时 ， 可 以 认为 深度 与 应 力 变化 呈 线 性 关系 。 
因此 ， 泰 勒 级 数 展开 式 只 保留 到 一 次 项 ， 即 


E011 2ol E013 El E12 223 
2 三 Ep E03 | 二 E27) 223 (2-70) 
2033 2a33 


同 理 ， 应 力 可 以 表示 为 : 


Oo Oo 0ol3 OJ Oa 03 
0 = Co Oo3 | 十 O02 023 (2-71) 
0 033 0 233 


式 中 ，sw 和 cow 分 别 是 被 测 工件 表面 的 应 变 和 应 力 ; se, 和 cs 分 别 是 距离 被 
测 工件 表面 深度 z 处 的 应 变 梯 度 和 应 力 梯 度 。 将 式 (2-70) 代入 式 (2-67) 并 
与 式 (2-71) 联 立 ,求解 应 力 的 问题 便 转化 为 求解 线性 方程 组 的 问题 。 从 上 
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述 三 式 可 以 看 出 ， 该 线性 方程 组 共有 12 个 未 知 量 ， 因 此 ， 在 无 应 力 唱 面 间 
距 由 未 知 的 情况 下 ， 至 少 要 测 出 13 组 省、p 对 应 的 dj。， 以 求解 线性 方程 
组 。 计 算出 后， 根据 应 力 - 应 变 关系 即 可 求 出 o。 

(2) 剥 层 法 “和 剥 层 法 应 用 较 早 ， 它 是 测定 材料 及 其 工件 内 部 残余 应 力 
沿 层 深 分 布 的 方法 。 该 方法 通过 切削 或 腐蚀 使 材料 内 部 逐 层 露出 ， 以 测量 各 
层 的 残余 应 力 。 这 里 所 测 得 的 残余 应 力 并 不 等 于 剥 层 以 前 该 处 的 应 力 ， 这 是 
因为 被 剥 除 部 分 的 残余 应 力 的 释放 ， 将 导致 剩余 部 分 的 残余 应 力 重 新 分 布 。 
对 释放 应 力 所 造 成 的 影响 可 以 通过 弹性 理论 的 计算 加 以 修正 。 例 如 ， 对 圆 简 
试 样 用 和 剥 层 法 测定 残余 应 力 分 布 及 其 修正 有 如 下 的 推导 。 

首先 假定 应 力 分 布 是 轴 对 称 的 ， 沿 轴 疝 的 分 布 也 是 均匀 的 ， 且 在 剥 层 的 
过 程 中 ， 这 种 对 称 情况 没有 发 生变 化 ; 其 次 假设 剥 除 掉 截 面 上 的 总 应 力 ， 是 
以 一 个 大 小 相等 、 方 向 相反 的 应 力 均匀 地 附加 到 剩 下 的 截面 上 。 设 圆 简 的 内 
半径 为 we， 外 半径 为 4， 从 表面 往 里 进行 测量 。 当 和 剥 除 到 外 半径 为 >" 时， 用 X 
射线 法 测 得 该 处 的 轴 向 和 切 向 残余 应 力 分 别 为 oj 和 os， 则 该 处 原始 的 轴 
向 、 切 向 及 径 向 残余 应 力 m 、o, 及 e, 可 按 式 (2-72) ~ 式 (2-74) 计算 求 得 : 























r 











b 
o = ou -2| 3 30ndr (2-72) 
“1 = 
a 2 b 和 
ol = 0,,.-" ed | sO ,dr (2-73 ) 
厂 了 一 他 
2 _ 2 Pb 
o =- 3 | odr (2-74) 
I rr 一 他 


实际 计算 时 ， 常 采用 图 解法 。 以 式 (2-72) 为 例 ， 在 求 出 一 系列 与 7 对 
应 的 ,后 ， 分别 以 r 和 oj,Vr 为 横 坐 标 和 纵 坐 标 ， 由 曲线 下 方 对 应 的 面积 即 
可 求 出 积分 项 数值 ， 进 而 求 出 oi。 

(3) 多 波长 法 ”多 波长 法 是 利用 不 同 特征 X 射线 在 材料 中 穿 透 深度 的 
差异 而 获得 不 同 深度 的 衍射 信息 ， 从 而 测定 出 不 同 深度 的 加 权 平 均 应 力 ， 据 
此 推算 出 真实 应 力 及 其 随 深度 的 分 布 。 

用 此 法 对 Ti-6Al-4V 噶 丸 件 的 三 维 残 余 应 力 及 其 沿 深 度 分 布 进行 半 定量 
分 析 计 算 。 将 X 射线 积分 法 中 式 (2-64) 与 待定 的 o，(z) 联系 起 来 ， 将 or 
按 泰 勒 级 数 展 开 ， 并 根据 线 弹 性 理论 的 边界 条 件 、 平 衡 条 件 和 X 射线 衍射 
条 件 进 行 简化 ， 进 而 用 积分 变换 求解 出 应 力 状态 标准 方程 ， 即 
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2 3 
On(z) = Oil0 t Qnz + bz + uz 
( b 2 3 
ow4(z) = O10 +t a2z + bz + Uz 
2 3 
0» (Zz) = O00 + 42+ bz + Uz 
(2-75) 


4 3 
O013(2) = a13z + Diz + Usz 


2 3 
On(2) = qz + bz + Uz 





03(2) = ba + L337 
只 要 确定 出 式 (2-75) 中 各 项 的 系数 ， 则 问题 即 可 得 到 解决 。 将 式 (2- 
69) 改 为 用 应 力 表 示 ， 并 在 X 射线 的 有 效 穿 透 深度 内 积分 ， 即 


[ea)e dz 
(0;) 0 (2-76) 


[ea 
将 式 (2-75) 代入 式 (2-76) ， 经 积分 即 可 得 
《ay》= ao + ayT +20,T + 6csT’ (2-77) 
用 三 种 不 同 的 特征 X 射线 照射 试 样 ， 测 出 四 个 不 同 深度 7 对 应 的 
(0,) ， 即 可 求 出 系数 a;、5;、cy， 再 代 回 到 式 (2-75) 中 ， 从 而 求 出 应 力 状 
态 的 标准 方程 。 


2.6.3 定 峰 方法 及 其 他 数据 处 理 


在 进行 应 力 测量 时 需要 定 峰 ， 即 确定 出 衍射 强度 与 衍射 角 关 系 图 中 的 峰 
值 位 置 ， 从 而 确定 衍射 线 角 位 置 29 的 数值 ， 并 计算 应 力 I。 目前 最 常用 的 

定 峰 方法 有 半 高 宽 法 、 抛 物 线 法 、 重 心 法 ， 以 及 确定 峰 位 差 的 交 相 关 法 。 用 
何 种 方法 定 峰 直接 关系 着 峰值 的 准确 度 ， 定 峰之 前 还 要 进行 背 底 处 理 和 强度 
因子 校正 等 。 

1. 背 底 处 理 ' 3) 

衍射 峰 的 背 底 是 一 些 与 测量 所 用 的 布拉格 衍射 无 关 的 因素 造成 的 ， 其 中 
包括 康 普 顿 散射 、 漫 散射 和 葡 光 辐射 等 。 这 些 因素 都 受 吸收 的 影响 ， 有 的 强 
度 还 随 sin 9/4 值 的 增 大 而 增 大 。 因 此 ， 扣 除 背 底 是 提高 定 峰 和 应 力 测 量 准 
确 性 的 必要 步骤 之 一 。 

大 量 的 研究 表明 ， 背 底 是 一 条 起 伏 平缓 的 曲线 ， 可 以 用 一 个 三 元 一 次 方 
程 进行 描述 。 一 般 都 倾向 于 把 它 当 做 一 条 直线 ， 实 践 证 明 ， 这 样 的 近似 处 理 
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对 于 现行 的 测量 准确 度 要 求 来 说 是 可 行 的 。 为 了 扣除 背 底 ， 首 先 要 合理 地 选 
取 扫 描 起 始 角 和 终止 朋 ， 使 衍射 曲线 的 两 端 都 出 现 一段 背 底 。 通 常 扣除 背 底 
的 做 法 是 : 在 曲线 的 前 后 背 底 上 ， 从 两 个 端点 开始 ,分 别 连续 地 取 奉 干 个 点 
(不 少 于 5 个) ， 将 这 些 点 按 最 小 二 乘法 拟 合成 一 条 直线 作为 整 条 衍射 曲线 
的 背 底 ; 然后 将 所 测 得 的 衍射 峰 各 点 的 计数 减 去 该 点 对 应 的 背 底 强度 ， 即 得 
到 一 条 无 背 底 的 衍射 曲线 ， 如 图 2-36 所 示 。 


10000[ 














扣除 背 底 的 
衍射 峰 























170 16 150 140 


20/° ) 
图 2-36 背 底 处 理 及 半 高 宽 法 定 峰 '” 


2. 强度 因子 校正 

根据 X 射线 衍射 强度 理论 ， 与 接收 角 20 及 多 角 有 关 的 强度 因子 包括 洛 
伦 兹 -偏振 因子 LP (20) 、 吸 收 因子 4 (29，Y) 、 原 子 散 射 因 数 f (sin 9AA ) 
和 温度 因子 e “等 。 为 了 正确 求 得 衍射 角 29， 需 要 对 强度 因子 进行 校正 ， 这 
同样 也 是 提高 定 峰 和 应 力 测定 准确 性 的 必要 步骤 。 经 计算 ， 在 应 力 测量 用 到 
的 20 范围 以 内 ， 原 子 散 射 因数 和 温度 因子 随 26 的 变化 很 微小 ， 可 以 忽略 不 
计 ; 而 洛 伦 兹 -偏振 因子 LP (26) 尽管 影响 峰 位 ， 却 与 多 无 关 ， 在 应 力 测量 
中 也 可 以 不 加 考虑 ; 这 样 ， 最 主要 的 就 是 吸收 因子 4 (29， 多 ) 。 因 此 ,在 
使 用 同和 倾 法 时 计算 程序 中 要 加 入 吸收 因子 校正 。 奉 吸收 因子 恒 等 于 1 ， 就 无 
需 校正 了 。 

3. 半 高 宽 法 定 峰 ” 

半 高 宽 法 是 把 衍射 线 峰 强度 1/2 处 的 峰 宽度 的 中 点 所 对 应 的 26 值 作 为 
该 衍射 线 的 角 位 置 ， 即 衍射 线 半 高 宽 中 点 的 26 值 。 一 般 计算 软件 所 依据 的 
数学 模型 如 图 2-36 所 示 。 把 净 峰 高 的 两 个 峰 腰部 分 当做 直线 ， 并 用 最 小 二 
乘法 对 实测 点 进行 拟 合 ; 在 净 峰 值 强度 1/2 处 作 平行 于 横 坐 标的 半 高 线 与 
这 两 条 峰 腰 直 线 相交 ; 然后 在 两 个 交点 之 间 取 中 点 ， 这 个 中 点 的 横 坐 标 值 
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即 是 所 求 的 峰 位 。 上 述 的 峰值 强度 也 非 随机 的 最 大 值 ， 而 是 峰 项 拟 合 扼 移 
线 顶 点 的 高 度 ， 这 样 可 以 减 小 随机 误差 。 这 种 方法 利用 衍射 曲线 斜率 较 大 
的 峰 腰 段 进 行 计算 ， 在 这 两 段 里 ， 衍 射 强度 的 随机 波动 对 峰 位 的 影响 较 小 ， 
所 以 定 峰 精度 较 高 。 但 它 要 求 设 定 足够 宽 的 扫描 范围 ， 以 保证 得 到 曲线 的 
前 后 背 底 。 

4. 抛物 线 法 定 峰 ” 

抛物 线 法 是 把 入 射 蜂 硕 部 〔 蜂 信 强 度 80% 以 上 ) 的 点 ， 用 最 小 二 乘法 
拟 合成 一 条 抛物 线 ， 以 抛物 线 顶 点 的 横 坐 标 值 作为 峰 位 的 定 峰 方法 ， 如 
图 2.37 所 示 。 这 种 方法 利用 峰 顶 部 分 进行 计算 ， 
所 以 如 果 对 被 测 材料 的 衍射 曲线 形态 比较 熟悉 ， 
则 有 可 能 缩小 扫描 范围 ， 从 而 缩短 测量 时 间 。 具 关 。| ，。 
体 的 做 法 是 ， 首先 选 定 充 分 的 扫描 范围 测试 一 次 “二 400 一 
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求 出 背 底 ， 作 为 公用 背 底 ， 用 于 同一 试 样 其 他 点 I 
或 同 种 材质 同样 状态 的 其 他 试 样 的 背 底 处 理 。 随 ”If | 
后 的 测试 可 以 大 幅度 地 缩小 扫描 范围 ， 只 要 能 160 155 150 





20/° ) 


证 得 到 各 个 玫 角 衍射 峰 的 峰值 80% 以 上 部 分 ， 
就 能 正确 进行 定 峰 。 当 然 应 当 注 意 保 持 X 射线 管 ” 图 2-37 抛物 线 法 定 峰 
高 压 和 管 流 的 一 致 性 ， 选 用 的 入 射 准 直 管 也 应 当 是 一 样 的 。 

5. 重心 法 定 峰 ' 

重心 法 本 来 是 以 背 底 线 以 上 整个 衍射 线 所 包围 的 面积 的 重心 所 对 应 的 
29 作为 峰 位 的 定 峰 方法 ， 物 理 概 念 很 清晰 ， 测试 数据 的 利用 率 也 很 高 。 但 
是 ， 实 际 应 用 效果 并 不 理想 ， 其 原因 在 于 峰 两 侧 尾 部 的 计数 波动 ， 虽 然 此 处 
净 强 度 不 大 ,但 是 由 于 距 重 心 较 远 ， 即 杠杆 臂 较 长 ， 计 算 时 对 重心 会 造成 一 
定 的 影响 。 如 果 截 取 净 衍射 峰 峰 值 
20% ~80% 之 间 的 部 分 ， 将 之 看 为 一 
个 封闭 的 几何 图 形 ， 如 图 2-38 所 示 ， 
求 出 这 个 几何 图 形 的 重心 作为 峰 位 ， 下 4oog 
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则 能 够 显著 改善 重心 法 的 定 峰 精度 。 1000 上 上 本 | \ 
6. 交 相关 法 定 峰 (3 i on fa 
交 相 关 法 是 20 世纪 80 年 代 提 出 20/0) 





来 的 ， 该 法 可 以 计算 出 属于 不 同 多 图 2-38 ”重心 法 定 峰 El 
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角 的 衍射 峰之 差 ， 其 原理 公式 为 


FT[A(20)] = > (20)f.[20 + A(20) (2-78) 
通过 构造 一 个 交 相 关 函数 [Ad20) ]， 使 其 每 个 函数 值 等 于 两 条 不 同 
豆角 曲线 上 (20) 和 (29) 上 对 应 点 的 数值 相 乘 再 全 部 相 加 之 和 ， 其 中 
(209) 的 自 变 量 要 改变 一 个 步 距 角 A(20) 。 由 式 (2-78) 可 得 ， 连 续 改变 
A(20) 就 能 得 到 交 相 关 函数 分 布 曲线 ， 然 后 利用 最 小 二 乘法 对 这 个 分 布 曲 
线 的 顶部 进行 二 次 拟 合 ， 便 可 求 出 峰 位 移 。 
7. 应 力 值 的 计算 及 误差 分 析 '” 
利用 最 小 二 乘法 计算 20 对 sin2y 的 斜率 M， 即 
> 20, > sin’y, —n > (20,sin’y,) 
M = 三 (2-79) 
(Psiny,) ) -n> sin'w, 
式 中 ,nn 为 测定 应 力 选 用 炎 角 的 数目 。 





为 简化 之 , 令 : x = sin’y,,y, = 20,， Y= LY siny, 7 = 二 > 29., 则 
式 (2-79) 可 简化 为 
M= (n¥ YF- Py)/(nB - >) (2-80) 
因此 ，29 -siny 的 拟 合 直线 可 以 表达 为 。 
y; = A+Mx, (2-81) 


理论 上 ，29 和 sin 呈 线 性 关系 ， 然 而 测试 所 得 的 点 与 由 它们 拟 合 而 成 
的 直线 之 间 总 会 有 偏差 ， 即 存在 一 个 拟 合 残 差 问题 。 应 力 误差 Ac 即 反 映 了 
拟 合 残 差 的 大 小 ， 即 
Ac = KAM (2-82) 
式 中 , 为 应 力 常数 ，AM 为 20 - sin”w 直线 斜率 的 误差 。 





> [y, - (4 + Mae)] 
AN = t(a,n -2) | (2-83) 


Cn ~2) 2 (x; -A)? 
式 中 ,ia, n -2) 为 对 应 自由 度 (n -2) 和 可 信和 度 (1 -a) 的 1 分 布 值 。 
图 2-39 所 示 为 三 种 实际 测量 结果 ， 它 们 的 误差 大 小 各 不 相同 ， 表 现 为 
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以 下 两 种 情况 。 

1) 在 材料 中 无 织 构 的 情况 下 ，Ao 是 由 各 种 随机 因素 造成 的 ， 是 测量 
精度 的 表征 。 图 2-39a 的 测量 误差 很 小 ， 图 2-39b 的 误差 则 稍 大 。 通 常 通 过 
改善 测量 条 件 ， 还 可 以 减 小 这 种 误差 。 随 机 误差 的 主要 影响 因素 是 衍射 强度 
和 衍射 峰 的 半 高 宽 。 形 象 地 讲 ， 峰 形 敏 锐 ， 则 误差 小 ; 反之 ， 峰 形 漫 散 ， 则 
误差 大 。 经 过 试验 与 分 析 ， 在 连续 扫描 条 件 下 衍射 角 误差 A20 与 有 关 参 数 之 
间 存 在 以 下 回归 关系 . 


有 
A20 = 0.04 -二 ll+7 +0.01 
(2-84) 
六 


式 中 ，H' 为 衍射 峰 的 半 高 宽 ; 五 为 净 峰 强度 ; /为 背 底 强 度 ; v 为 计数 管 
扫描 速度 。 
























































132.0 141.0 142.0 
ee 131.0 上 140.0 上 141.0 上 
S 130.0F 139.0 上 140.0 上 . 
129.0 1 1 | | 1 138.0 | 1 | 1 1 | 139.0 1 1 1 和 | 由 
0.1 0.4 0.7 0.1 0.4 0.7 0.1 0.4 0.7 
Sin wy sin yw Sin y 
a) b) C) 


图 2-39 ”应 力 值 误差 '*] 
a) Ao 很 小 b) Ac 稍 大 c) Ac 过 大 
2) 对 于 图 2-39c 情况 ，20 和 sin'y 不 再 是 线性 关系 。 因 此 ， 存 在 Ao 的 
原因 除 测量 偶然 误差 以 外 ， 更 主要 的 可 能 是 存在 织 构 或 晶 粒 粗大 。 











2.7 中 子 衍 射 法 








中 子 衍射 方法 是 通过 测量 中 子 束 的 衰减 而 进行 的 无 损 检 测 方法 ， 可 以 用 
来 测量 材料 内 部 的 三 维 残余 应 力 分 布 ， 是 一 种 重要 的 无 损 检 测 分 析 手 段 。 其 
测定 残余 应 力 的 原理 与 X 射线 衍射 基本 相同 ， 但 由 于 中 子 在 材料 中 的 穿 透 
深度 较 大 ， 中 子 衍射 作为 有 效 的 体 探 针 和 研究 手段 ， 具 有 较为 独特 的 优势 ， 
可 探测 大 块 材料 内 部 (厘米 量 级 ) 的 三 维 残余 应 力 分 布 ; 而 X 射线 衍射 则 
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主要 用 于 薄膜 或 材料 表面 〈 界 面 ) 残余 应 力 的 测量 。 
2.7.1 中 子 衍 射 法 检测 残余 应 力 的 发 展现 状 


利用 中 子 衍射 技术 检测 残余 应 力 的 工作 在 20 世纪 80 年 代 就 已 经 开始 
了 ,但 相对 中 子 衍射 技术 在 其 他 方面 的 应 用 ， 一直 发 展 得 较为 绥 慢 。 一 方面 
是 由 于 专门 应 力 分 析 装 置 的 缺乏 ; 男 一 方面 ， 中 子 衍射 技术 人 研究 人 员 缺 乏 对 
工程 研究 的 了 解 ， 而 工程 研究 人 员 不 能 够 直接 从 事 中 子 衍射 试验 和 数据 分 析 
工作 ， 旦 中 子 衍射 研究 机 构 也 没有 针对 工程 的 特殊 需求 开展 相应 的 工作 。 最 
早 关 注 中 子 衍射 残余 应 力 分 析 技 术 的 会 议 是 在 1981 年 召开 的 第 28 届 美 国 军 
方 首脑 会 。1991 年 在 英国 牛津 召开 了 中 子 衍射 测量 残余 应 力 和 加 载 应 力 的 
会 议 之 后 ， 国 际 上 逐渐 召开 了 残余 应 力 分 析 的 系列 会 议 

近 几 年 ， 随 着 工程 和 材料 科学 应 用 需求 的 增加 和 人 们 认识 的 深 条 和 人 ， 越 来 
越 多 的 中 子 衍射 实验 室 开始 建立 专门 的 中 子 衍射 残余 应 力 分 析 装 置 ，2000 
年 以 后 新 建 或 即将 建立 的 主要 中 子 应 力 装 置 如 表 2-4 所 示 。 还 有 一 些 实验 室 
将 现 有 装置 进一步 改造 为 专门 的 应 力 装 置 ， 如 德国 HMI 最 近 将 其 E3 谱 仪 升 
级 为 “致力 于 残余 应 力 的 衍射 仪 ”(Dedicated Residual Stress Diffractometer) 。 
由 此 可 见 ， 目 前 中 子 衍射 残余 应 力 分 析 工 作 正 在 进入 一 个 蓬勃 发 展 的 时 期 。 

表 24 主要 中 子 应 力 装置 ” 














































































































装置 名 称 所 属国 家 所 属 机 构 
SMARTS 美国 洛斯 阿拉 莫 斯 国家 实验 室 
ENGIN-X 英国 户 巧 福 - 阿 普尔 顿 实验 室 
SALSA 法 国 劳 厄 - 朗 之 万 研究 所 
STRESS-SPEC 德国 茶 尼 黑 技 术 大 学 
KOWARI 澳大利亚 澳大利亚 核 科 学 技术 组 织 
VULCAN 美国 橡树 岭 国家 实验 室 
FSD 俄罗斯 核 研究 联合 机 构 
DIANE 法 国 里 昂 - 布 里 渊 实验 室 
RST 韩国 韩国 原子 能 研究 所 








2.7.2 ”中 子 衍射 法 检测 残余 应 力 的 基本 原理 '” 
在 常 波长 中 子 衍 射 模式 下 ， 根 据 布拉格 方程 入 =2dsin 9， 在 应 力作 用 下 
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唱 面 间距 产生 变化 Ad， 则 衍射 峰 位 移动 Ag = (Ad/d) tan 0， 避 格 应 变 = 可 
由 晶 面 间距 4 的 变化 确定 为 
£ = cot 0,A0 (2-85) 


0 


因此 ， 根 据 衍射 峰 角度 的 变化 Ab 可 确定 弹性 应 变 s 值 。 

根据 胡 克 定律 ， 可 由 应 变 e 求 出 应 力 r。 利 用 中 子 衍 射 方法 仅 能 够 确定 
入 射 束 和 衍射 束 平分 线 方向 平面 (hk) 的 唱 格 应 变 。 要 计算 一 个 标准 位 置 
上 的 应 力 张 量 至 少 需要 在 不 同 的 。 19, 业 | 方向 进行 六 次 独立 的 应 变 测 量 : 


ep =ecos psin gp + epsin29sin yy + eysin psin'y + eacos yy + 








E13C08 Psin 2 + esin psin 2 (2-86) 
Ein Vi 
0; = Ce = Ts, 十 ai (2-87) 


式 中 , C 为 张 量 形式 的 弹性 常数 ; wp 和 vy 为 张 量 坐 标 系统 的 极 角 。 在 主 应 力 
方向 已 知 的 情况 下 ， 仅 需要 三 个 应 变 值 便 可 以 计算 出 主 应 力 : 
= Ein 
(1 +V,n) (1 -2v,,) 
依次 类 推 rc 和 es; 的 计算 公式 。 
多 相 材料 利用 中 子 衍 射 法 测量 可 以 单独 获得 每 相 的 应 力 信 息 。 单 相 材料 
中 晶 间 应 力 一 般 由 两 项 组 成 : 第 一 项 是 不 同 取向 唱 粒 弹性 模 量 的 不 协调 ， 这 
需要 通过 试验 或 理论 计算 确定 具体 的 衍射 弹性 常数 〈 泊 松 比 wr 和 弹性 模 量 
bi); 第 二 项 是 相 邻 唱 粒 的 塑性 响应 不 同 ， 这 种 效应 最 简单 的 解决 办 法 是 ， 
选择 几乎 不 受 材料 内 部 塑性 不 协调 品 间 应 力 影响 的 反射 面 进行 测量 。 


2.7.3 ”中 子 衍射 法 检测 残余 应 力 的 基本 特点 


与 常规 X 射线 衍射 相 比 较 ， 中 子 衍 射 法 的 独特 优势 是 中 子 具 有 很 强 的 
穿 透 能 力 ， 使 其 在 测量 较 大 体积 固体 材料 的 内 部 残余 应 力 方面 成 为 一 种 独特 
的 技术 。 在 复合 材料 研究 中 ， 为 了 得 到 基体 的 应 变 值 ， 其 他 组 分 区 域 相对 于 
穿 透 深度 必须 足够 小 。 如 果 材 料 组 分 为 纤维 状 或 唱 粒 有 几 微 米 厚 甚至 更 大 ， 
X 射线 衍射 结果 将 会 强烈 地 受到 表面 效应 的 影响 ， 而 中 子 衍射 不 会 存在 这 个 
问题 。 对 于 唱 面 间距 4 随 sinyp 的 分 布 关 系 ， 中 子 衍射 可 以 允许 测量 至 sin*y 
=1， 虽 然 新 近 发 展 的 X 射线 衍射 装置 也 可 以 测量 到 siny =0.9, 但 当 强 烈 








Ol x[ (1 -vu)en +t vn(e + £3) |] (2-88) 

















“88 ， 表面 残余 应 力 检测 技术 








的 织 构 存在 时 ，0. 9 < sin 沙 过 1 区 域 也 是 非常 重要 的 。 例 如 ， 在 冷 压 钢 中 大 
部 分 唱 粒 在 冷 压 方向 的 110 轴 与 表面 平行 ， 因此 ， 只 有 中 子 衍射 可 以 测量 这 
些 晶 粒 在 冷 压 方向 的 品格 应 变 。 另 外 ， 中 子 衍射 可 通过 测量 样品 的 整个 截面 
区 分 宏观 应 力 和 微观 应 力 ， 整 个 截面 范围 内 的 宏观 应 力 值 为 零 ， 由 衍射 峰 的 
展 宽 则 可 直接 获得 微观 应 变 值 。 

中 子 衍射 测量 残余 应 力 的 缺点 是 中 子 源 的 流 强 较 弱 ， 需 要 的 测量 时 间 比 
较 长 ， 而 且 中 子 源 建造 和 运行 费用 昂贵 ， 在 一 定 程度 上 也 限制 了 中 子 衍 射 残 
余 应 力 分 析 的 商业 应 用 。 中 子 衍射 测量 需要 样品 的 标准 体积 较 大 ， 空 间 分 辨 
较 差 ， 通 常 为 10mm ， 而 X 射线 衍射 则 为 10-'mm 。 因 此 ， 中 子 衍射 对 材料 
表层 残余 应 力 的 测量 无 能 为 力 ， 只 有 在 距 表 面 100um 及 以 上 区 域 测 量 时 ， 
中 子 衍 射 方法 才 会 具有 优势 。 中 子 衍射 法 还 受到 中 子 源 的 限制 ， 不 能 像 常规 
X 射线 衍射 装置 一 样 具有 便携 性 ， 无 法 在 工作 现场 进行 实时 测量 。 




















2.8 曲率 法 


2.8.1 曲率 法 测量 薄膜 应 力 


薄膜 (如 多 唱 硅 、 二 氧化 硅 、 气 化 硅 等 薄膜 ) 结构 是 微机 电 系统 (Mi- 
cro electronmechanical systems，MEMS) 器 件 的 重要 组 成 部 分 ， 在 MEMS 结构 
中 被 广泛 采用 。 然 而 ， 受 沉积 工艺 条 件 如 温度 、 压 力 、 气 流速 率 等 ， 以 及 后 
续 工 艺 的 影响 ,再 加 上 材料 本 里 的 特有 属性 ， 使 获得 的 MEMS 薄膜 中 不 可 避 
免 地 存在 残余 应 力 。 高 残余 应 力 的 存在 通常 会 引起 掩 曲 、 层 裂 、 鱼 和 裂 等 失 
效 ， 大 幅度 地 降低 了 MEMS 的 可 靠 性 。 曲 率 测量 技术 是 较 早出 现 并 且 获 得 广 
泛 应 用 的 一 种 MEMS 薄膜 残余 应 力 测试 技术 ， 其 适用 对 象 是 薄膜 /基底 结构 ， 
残余 应 力主 要 是 由 于 薄膜 与 基底 之 间 不 匹配 的 热膨胀 系数 引起 的 。 

1. 基本 原理 

其 原理 是 通过 测量 基 片 镀膜 前 后 的 曲率 变化 来 计算 薄膜 应 力 。 该 方法 要 
求 基 片 为 圆 片 状 或 长 方 条 形 。 当 薄膜 沉积 到 基 片 上 时 ， 泗 膜 与 基 片 之 间 产 生 
二 维 界面 应 力 ， 使 基 片 发 生 微小 的 弯曲 。 当 薄膜 样品 为 平面 各 向 同性 时 ， 圆 
片 和 长 方 条 分 别 近似 弯曲 成 球面 和 圆柱 面 。 从 几何 学 和 力学 原理 能 够 简单 地 
推导 出 基 片 曲率 变化 与 薄膜 应 力 的 对 应 关系 ， 可 以 用 Stoney 公式 表示 : 
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Mt 
ol = 人 -hh) (t >>1) (2-89) 
: 


式 中 ，cr 为 薄膜 应 力 ; t.、t 分 别 为 基 片 和 薄膜 的 厚度 ; 如， 分 别 为 基 片 镀 
膜 前 后 的 曲率 半径 ; M., =E.A (1 -wv,) 为 基 片 的 二 维 杨 氏 模 量 ,， 其中、v. 
分 别 为 基 片 材料 的 弹性 模 量 和 泊 松 比 。 

2. 曲率 法 的 种 类 

(1) 轮廓 法 “轮廓 法 采用 轮廓 仪 或 专门 的 仪器 在 样品 表面 划一 道 痕迹 ， 
记录 其 表面 的 形状 ， 通 过 弧 形 轨迹 直接 测量 出 基 片 表面 的 曲率 ， 从 而 测算 出 
薄膜 应 力 。 该 方法 简单 方便 ,但 在 曲率 变化 不 大 或 样品 表面 较 平 的 情况 下 精 
度 不 高 。 

(2) 干涉 法 干涉 法 包括 牛顿 环 法 和 激光 干涉 法 。 两 者 均 采 用 平行 单 
色光 使 平 晶 平面 与 镀膜 样品 表面 发 生 干涉 ， 通 过 观察 干涉 条 纹 的 变化 来 计算 
被 测 样品 表面 各 点 的 相对 高 度 ， 再 根据 基 片 表面 的 形状 来 计算 薄膜 应 力 。 该 
方法 的 局 限 性 在 于 : 要 求 基 片 镀膜 后 平整 ,均匀 性 好 ， 否 则 干涉 条 纹 不 规 
则 ， 会 产生 较 大 的 误差 。 

(3) 光 杠 杆 法 ” 光 杠 杆 法 的 原理 是 当 一 束 光 照射 到 样品 表面 时 ,样品 
本 身 的 微小 弯曲 会 改变 光束 的 反射 方向 ， 在 较 远 处 测量 反射 光斑 的 位 置 偏 
移 ， 通 过 换算 能 够 得 到 基 片 的 曲率 变化 。 该 方法 相对 于 前 两 种 方法 更 为 灵 
敏 ， 精 度 更 高 ， 并 且 由 于 与 样品 无 接触 且 可 以 放置 在 离 样品 较 远 的 位 置 ， 它 
可 以 实时 观测 镀膜 过 程 或 薄膜 样品 退火 过 程 中 的 应 力 变化 。 

采用 曲率 法 测量 薄膜 应 力 ， 要 求 薄膜 平整 。 干 涉 法 和 交 杠 杆 法 还 要 求 样 
品 具 有 很 好 的 反光 性 。 

3. 测量 装置 

曲率 法 测量 应 力 的 装置 如 图 2-40 
所 示 。 该 装置 由 激光 器 、 标 准 具 、 偏 振 
器 、 线 阵 CCD 和 计算 机 组 成 。 激 光 器 
采用 氮气 激光 器 ， 它 单 色 性 好 ， 发 散 角 
小 ， 准 直 距 离 长 。 标 准 具 能 够 将 入 射 光 
分 为 6~ 10 束 平行 光束 投射 到 圆 形 样品 
上 ， 反 射 光 阵列 由 线 阵 CCD 接收 ， 再 
由 计算 机 显示 出 光斑 的 光 强 图 像 ， 确 定 图 2-40 曲率 法 测量 应 力 装置 示意 图 
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每 个 光斑 的 位 置 。 当 薄膜 样品 在 应 力作 用 下 呈现 微 上 四 或 微 凸 形状 时 ， 图 像 显 
示 光 斑 位 置 相互 靠近 或 分 开 。 偏 振 器 用 来 调节 光 的 强度 ,防止 CCD 器 件 光 
电 过 饱和 。 

当 样 品 弯曲 变形 极 小 ， 且 入 射 角 a 很 小 的 情况 下 ， 基 片 的 曲率 可 以 由 
下 式 确定 : 

D,-D 
一 ， 2LDceos a 人 

式 中 , 也 为 样品 中 心 到 CCD 面 的 距离 ，D, 为 相 邻 的 人 射 光 束 中 心 的 距离 ; D 
为 对 应 的 相 邻 反射 光束 中 心 的 距离 。 

反射 角 近 似 等 于 入 射 角 w。 线 阵 CCD 的 像 元 尺寸 为 7um x7km， 表 示 此 
装置 的 最 小 分 辩 率 为 7um。 假 定 基 片 直径 为 30mm, 工 为 1m， 则 此 系统 最 大 
可 测量 的 曲率 半径 可 达 14km。 


2.8.2 曲率 法 测量 涂 层 应 力 


对 于 热 喷 涂 材 料 ， 曲 率 法 是 学 术 界 和 工程 界 普 所 认为 最 可 取 的 方法 之 
一 。 它 是 通过 各 种 接触 或 非 接 触 的 方法 测试 涂 层 材料 的 整体 曲率 ， 推 算 样品 
的 残余 应 力 分 布 ”“ 。 其 特点 是 测试 过 程 中 无 需 对 样品 进行 “破坏 ”。 一 般 热 
喷涂 材料 的 曲率 为 10m” 量 级 ， 比 较 容易 测试 。 对 于 更 小 量 级 的 曲率 需要 高 
精度 测试 仪器 。 

曲率 法 主要 是 依据 涂 层 与 基体 之 间 的 力 和 力矩 平衡 的 原理 。 在 涂 层 快速 
冷却 (或 固化 ) 的 过 程 中 ， 由 于 其 自由 收缩 〈 或 膨胀 ) 受到 了 基体 的 阻碍 ， 
将 会 产生 失 配 应 变 Ae， 因 此 涂 层 与 基体 也 将 同时 受到 相互 之 间 等 值 、 反 上 向 
的 力 五 的 作用 。 而 对 于 涂 层 和 基体 的 复合 体 来 说 ， 就 会 受到 弯 和 矩 W 的 作用 ， 
进而 导致 了 复合 体 的 弯曲 变形 ， 如 图 241 所 示 。 

下 面 以 狭长 基体 (ww <0.2， 其 中 工 和 4 分 别 为 基体 的 长 和 宽 )、 单 层 
涂 层 的 复合 粱 结构 加 以 具体 说 明 。 复 合体 的 曲率 与 失 配 应 变 的 关系 可 以 表示 
为 


























6E.EF(h+H)hHAe 
k= 4 3 2 172 3 2 
Eh +4EERhRH+OEERhRH +4EERhH + EH 
式 中 , ,和 .分 别 表示 基体 和 涂 层 的 弹性 模 量 ,，b、 有 和 分 别 为 复合 梁 的 
宽度 、 基 体 和 涂 层 的 厚度 。 





(2-91) 
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式 (2-91) 表明 : 在 hVH 一 定 的 是 网 
情况 下 ， 曲 率 上 与 基体 厚度 万 成 反 站 
比 。 因 此 ， 在 试验 中 为 了 保证 测量 精 -一 一 


度 ， 应 尽量 使 被 测 的 复合 梁 具 有 较 大 me )” 


的 曲率 ， 这 就 要 求 基体 不 能 过 厚 。 


另外 ， 如 果 试 样 涂 层 中 存在 正 交 
应 力 o, 和 o,， 与 之 相对 应 的 将 会 有 ne 2 





两 个 正 交 的 曲率 k, 和 ko 这 种 情况 图 2-41 曲率 法 涂 层 应 力 检 测 
的 出 现 有 可 能 导致 材 料 在 变形 过 程 中 i 


发 生 失 稳 ， 使 得 整个 计算 过 程 变 得 十 
分 复杂 。 因 此 ， 在 实际 采用 曲率 法 测量 涂 层 残余 应 力 时 常常 采用 狭长 形 
(5/L<0.2) 的 试 样 。 

当 涂 层 较 薄 时 (h < 且 ) ， 基 体 的 残余 应 力 可 以 忽略 ， 同 时 将 由 失 配 应 
变 产生 的 应 力 视 为 涂 层 中 的 残余 应 力 ， 即 o. = 已 Ase， 式 (2-91) 可 以 简化 并 
整理 为 著名 的 Stoney 方程 : 


Ep 2-92 
50 页 

当 涂 层 较 厚 时 ， 涂 层 残 余 应 力 与 曲率 之 间 的 关系 可 以 表示 成 为 
FE.H 1+TO’ (2.93) 





61 -vo FR 1+0 
式 中 ， 厂 = 名 - 针 》， 昌 = 下，v。 入 分 别 表示 涂 层 和 基体 的 泊 松 比 


曲率 法 测量 涂 层 残 余 应 ee ， 但 只 能 测 
量 涂 层 厚度 方向 上 的 平均 残余 应 力 。 
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第 3 童 残余 应 力 有 损 检 测 技 术 


3.1 机 械 法 





机 械 法 测 残 余 应 力 是 采用 机 械 加 工 的 手段 ， 对 被 测 构件 进行 部 分 加 工 或 
完全 剥离， 使 被 测 构件 上 的 残余 应 力 部 分 释放 或 完全 释放 ， 利 用 电阻 应 变 计 
测 出 残余 应 力 的 方法 ”。 机 械 法 测 残 余 应 力 常用 的 方法 主要 有 盲 孔 法 、 剥 层 
法 、 环 必 法 、 齐 分 法 、 切 槽 法 、 切 取 法 和 逐 层 铣削 法 。 


3.1.1 盲 孔 法 


盲 筷 法 是 由 Mather. J 在 1932 年 提出 的 ， 后 由 Soete 发 展 完善 而 形成 系统 
理论 。 该 方法 的 基本 思想 是 : 在 有 一 定 初 应 力 的 构件 表面 钼 一 个 直径 2R 
( 约 2mm)、 深 度 h (hh >2R) 的 小 盲 孔 ， 于 是 在 育 孔 附近 表面 由 于 释放 部 分 
应 力 而 产生 相应 的 位 移 和 应 变 。 在 实际 测量 时 ， 首 先 在 一 定 条 件 下 作 标 定 试 
验 ， 得 到 初 应 力 与 释放 应 变 的 关系 曲线 ， 将 标定 结果 代入 应 力 -应 变通 孔 
Kirch 关系 式 ， 对 Kirch 公式 进行 修正 ， 得 到 该 试验 条 件 下 的 标定 系数 4、B， 
然后 将 待 测 工件 在 同一 条 件 下 进行 盲 筷 试验 ,根据 所 测 得 的 释放 应 变 ， 代 入 
经 过 修正 的 Kireh 公式 ， 即 可 得 出 工件 中 的 残余 应 力 值 ” 。 

盲 孔 法 是 工程 中 最 通用 的 一 种 残余 应 力 测定 方法 ,但 其 测量 精度 受 许多 
因素 的 影响 。 这 些 因素 主要 包括 : 基本 力学 模型 、 孔 边 塑性 变形 、 钻 削 附 加 
应 变 、 操 作 工 艺 及 设备 仪器 而 带 来 的 误差 。 操 作 工 艺 方面 的 因素 主要 包括 : 
孔 位 偏 移 、 孔 径 和 和 孔 深 误 差 、 应 变 片 粘贴 质量 及 灵敏 度 误差 等 。 

1. 测量 原理 … 

假设 一 块 各 向 同性 的 材料 中 存在 有 残余 应 力 ， 若 销 一 小 孔 ， 孔 边 的 径 向 
应 力 下 降 为 零 ， 孔 边 附近 的 应 力 则 会 重新 分 布 ， 如 图 3-1 所 示 。 阴 影 部 分 为 
钻 孔 后 应 力 的 变化 ， 该 应 力 变化 称 为 释放 应 力 。 用 应 变 计 测 出 此 释放 应 力 。 
采用 极 坐标 >，0， 如 图 32 所 示 ， 构 件 上 P(r,9) 点 的 应 力 状 态 为 





















































96. 表面 残余 应 力 检 测 技术 





1 1 
C， = 2 (0 + 0,) + 3 (0 — 0,)cos20 
1 1 
Oo = 本 (On + 0,) (i — 0,)cos20 (3-1) 





Tg, = (0 — 0,)sin20 


式 中 ，o,，o, 为 工件 内 的 两 个 主 应 力 ; 9 为 参考 轴 与 主 应 力 oo 方向 的 夹 角 ; 
0 ,为 径 向 应 力 ; ce 为 切 向 应 力 ; 7 为 切 应 力 。 
应 力 释 放 部 分 钻 孔 前 应 力 





钻 孔 后 孔 边 
重新 分 布 的 应 力 
1 
应 变 计 
02 
图 3-1 盲 孔 法 应 力 释 放 原理 图 站 图 3-2 盲 孔 法 中 


知 销 一 半径 为 o 的 小 孔 ， 则 销 孔 后 尸 点 的 应 力 状 态 为 

















0,+0 0, 一 OO， 人 
oO = 一 2 5S )+ l (1 十 E Jeos20 
"1 2 Fr 2 下 和 
CT 二 OO 2 0,—0 4 
Oy = :(1 平 世 】 :(1 + 3a Jeos20 (3-2) 
2 7 2 
pe pe 4 2 
二 :1 0 jsin2e 
2 Tr 三 


外 和 孔 前 后 应 力 发 生变 化 ， 即 释放 应 力 为 


ol+0, qa 0-0,/3a 4a’ 
X 二 了 2 |cos20 
2 产 2 





oI+0, a 0-0, 3a 
2 3-3 
7 3 7 x 7 cos20 ( ) 














0 一 CT ， 
网 一 可 :( + 2 sin20 
, 局 


Tr 


根据 胡 克 定律 有 


e. = (0, -vo,) (34) 
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则 PP 点 的 径 向 释放 应 变 为 











=] [30 + 天 -全 |]oooe] 
(3-5) 
1l+v . 
A=- 3 A 
1 4 4a2 0) 
Bs et | 
则 径 向 应 变 为 
2 + 0,) + 全 (ar — 0， ) cos20 (3-7 ) 
表面 残余 应 力 通常 呈现 为 平面 应 力 状 02 





ai 
量 ， 要 用 三 个 应 变 敏感 栅 组 成 的 应 变 计 进 行 
测量 。 一 般 采 用 径 向 排列 的 三 轴 应 变 计 ， 如 
图 3-3 所 示 。 

由 图 3-3 可 知 , 0, =0，0, =0 +225°，0，, I 











(en 

=0+90°， 若 敏感 机 R,、R, 和 Rs 测 出 的 释 
放 应 变 分 别 为 e:、s, 和 es;， 代 入 式 (3-7) 图 33 盲 孔 法 应 变 
得 计 敏 感 栅 布 置 图 '" 

2 (a + 0,) + 页 (ar — 0,)cos20 

A B 
大 二 pa + 0,) -0 — 0,)sin20 (3-8) 
5 = S(o, + 0,) -到 (ri — 0, ) cos20 





经 数学 推导 ， 可 得 主 应 力 的 计算 公 导 








EF EF 
Ori 二 = (g£1 -£3) +(2e -£1 - 63) 
E 5 7 
0, (2 + E3) + /Bp (él 一 23) 和 (2e， 一 El -23) (3-9 ) 
25，- 5 -23 
tan20 = 
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式 中 ，0 为 主 应 力 o, 与 敏感 好 R, 轴 的 夹 角 ; 4、B 为 释放 系数 。 

以 上 为 通 孔 情况 下 得 到 的 残余 应 力 计算 公式 。 实 际 上 ， 一 般 构 件 的 厚度 
尺寸 常 比 孔径 大 很 多 ， 因 此 常 销 成 谨防。 经 三 维 有 限 元 计算 ， 言 孔 孔 边 附近 
应 力 分 布 与 通 孔 时 的 应 力 分 布 类 似 ， 只 是 应 力 集中 系数 上 有 差别 。 因 此 ，_- 
般 言 孔 的 应 力 与 应 变 的 关系 式 仍 可 采用 式 (3.9) 的 形式 ， 只 是 释放 系数 4 
和 8 不 能 用 式 (3.6) 求 得 ,需要 用 试验 方法 标定 或 进行 理论 计算 。 

2. 释放 系数 的 标定 中 

(1) 试验 标定 ”根据 盲 孔 法 基本 原理 和 计算 式 ， 标 定 试验 最 好 在 平面 
应 力 场 中 进行 ， 然 而 由 于 加 载 条 件 的 限制 ， 一 般 都 采用 均匀 加 载 的 方法 进行 
标定 。 实 践 证 明 ， 这 种 方法 简便 易 行 ， 标 定 结果 是 可 靠 的 。 通 常 选 择 在 与 被 
测试 件 材料 相同 且 无 残余 应 力 的 诈 测 应 变 片 
矩形 截面 试 件 上 进行 标定 。 标 定 di 
试验 在 拉 伸 试验 机 上 进行 ， 应 变 中 
花 贴 在 试 件 中 央 ， 其 余 应 变 花 为 7 
监测 片 ， 用 以 确定 载荷 的 平稳 各 +- 
度 和 加 载 时 载荷 与 试 件 中 心 的 同 
得 性。 图 34 所 示 为 测试 用 的 拉 






































伸 标定 梁 。 轴 向 施加 一 应 力 o， 图 3-4 拉 伸 标 定 粱 2 

此 时 ,os =0, 96=0， 由 式 (3-9) 可 得 释放 系数 4、B 的 值 为 
a 
B= (3-11) 


式 中 ，s， 为 与 试 件 轴 向 重合 的 1 号 应 变 片 销 孔 后 的 释放 应 变 ，, 为 与 试 件 
轴 问 重合 的 3 号 应 变 片 钻 孔 后 的 释放 应 变 。 

在 标定 过 程 中 应 该 注意 以 下 要 求 。 

1) 试 件 中 不 存在 初始 应 力 。 

2) 试 件 横 截面 上 为 均匀 拉 应 力 。 

3) 施加 的 应 力 不 能 使 孔 边 产生 局 部 屈服 ， 在 单 向 拉 伸 条 件 下 施加 应 力 
应 小 于 173 的 材料 屈服 强度 。 

4) 孔 直 径 与 试 件 尺 寸 相 比 必 须 很 小 ， 板 厚 至 少 应 大 于 或 等 于 4 倍 孔 径 。 
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5) 应 消除 钻 孔 时 引入 的 机 械 切削 应 力 。 

6) 粘贴 应 变 花 时 应 尽量 使 应 变 片 1、3 沿 主 方向 ， 避 免 与 “ 零 应 变 ” 
方位 重合 。 

(2) 理论 计算 ”释放 系数 4、B 也 可 以 用 理论 表达 式 计 算 ， 大 臻 有 四 种 
方法 ， 即 点 应 变法 、 纵 向 积分 平均 应 变法 、 面 积分 平均 应 变法 和 丝 栅 有 效 面 
积 法 。 

由 于 通 孔 与 盲 孔 的 应 力 分 布 是 有 区 别 的 ， 盲 孔 周 围 的 应 力 场 没有 解析 
解 ， 因 此 要 得 到 钻 盲 孔 时 释放 系数 的 理论 精确 解 ， 可 采用 有 限 元 法 进行 计 
算 。 

由 育 孔 法 测 残 余 应 力 需 注意 以 下 几 个 问题 '"。 

1) 释放 系数 4 和 B。 ne 力 集中 ， 当 残余 应 
力 较 大 时 ( 约 0.7R. ) ， 应 变 计 敏 感 栅 部 位 会 进入 屈服 状态 ， 释 放 系 数 4 和 
B 会 增 大 。 因 此 ， ey 应 根据 应 为 水 平 对 4 和 月 
进行 分 级 标定 ， 在 实测 时 根据 测量 情况 分 级 使 用 系数 4 和 B。 

2) 附加 应 变 。 销 孔 时 由 于 刀具 的 切削 作用 ， 必 然 会 引起 孔 边 塑性 挤 压 ， 
产生 附加 应 变 。 为 消除 附加 应 变 对 测量 结果 的 影响 ， 应 预先 对 附加 应 变 进行 
标定 ， 在 测量 时 对 附加 应 变 进行 去 除 。 

3) 销 孔 偏心 。 由 于 销 孔 偏心 会 严重 影响 测量 精度 ， 因 此 标准 规定 了 外 
孔 偏 心 不 得 超过 钻 孔 直径 的 1.5% ， 为 此 必须 采用 具有 光学 对 中 的 设备 。 

4) 孔 间 距 。 当 测量 多 点 时 ， 关 于 两 孔 之 间 间 距 的 问题 ， 由 式 (3-3) 可 

，0, 和 or 随 着 7 的 增加 而 迅速 衰减 。 一 般 认 为 ， 相 邻 孔 间距 应 大 于 孔 直 
人 8 倍 。 

3. 电阻 应 变 片 粘贴 工艺 中 

在 育 孔 法 测 应 力 试验 中 ， 应 变 片 的 烙 贴 好 坏 将 直接 影响 测试 结果 的 准确 
性 和 可 靠 性 。 若 应 变 片 粘贴 质量 不 高 ， 将 会 导致 数据 分 散 、 数 据 失真 ， 以 至 
于 测 点 失效 。 

(1) 选择 应 变 片 ”对 于 育 孔 法 测定 残余 应 力 应 选用 三 栅 销 式 应 变 片 ， 
以 通过 测试 es pe 首先 ， 进 行 外 观 检 
查 ， 即 用 肉眼 或 放大 镜 检查 丝 栅 是 否 平行 ， 有 无 霉 点 、 锈 点 ， 检 查 片 中 各 部 
位 是 否 有 损伤 、 折 断 发 生 ， 片 中 是 否 加 有 气泡 现象 等 。 其 次 ， 对 电阻 值 进行 
检测 ， 用 高 精度 数字 式 万 用 表 对 同一 片 基 上 的 各 个 顶点 进行 电阻 值 检验 和 测 
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试 ， 以 确定 阻 值 是 否 符合 产品 质量 标准 ， 同 时 进行 同 片 基 上 三 栅 之 间 的 阻 值 
比较 。 尽 量 选 用 三 栅 之 间 的 阻 值 偏差 小 的 电阻 应 变 片 ， 以 减 小 测量 误差 。 组 
成 同一 测 点 即 同 片 基 上 三 栅 之 间 的 电阻 值 误 差 需 控制 在 + (0.1~0.15) 0。 

(2) 清理 表面 ” 试 件 表面 常常 有 锈 斑 、 氧 化 层 及 油污 ， 这 对 应 变 片 的 
粘贴 是 非常 不 利 的 。 为 了 保证 应 变 片 的 粘贴 质量 ， 必 须 对 电阻 应 变 片 粘贴 的 
表面 进行 认真 清理 。 可 在 基本 平整 表面 的 基础 上 ， 用 角 磨 机 安装 角 磨 片 ， 在 
粘贴 应 变 片 处 大 于 应 变 片面 积 4~6 倍 的 范围 内 打磨 掉 氧 化 层 和 锈 迹 ， 待 露 
出 金属 光泽 无 麻 坑 后 ， 更 换 金 相 砂纸 ， 角 磨 片 继续 打磨 直至 表面 平整 无 凹凸 
圆 弧 ， 表 面 粗糙 度 达 到 Ra12. 8pm。 

这 种 表面 处 理 方法 对 被 测 构件 的 残余 应 力 无 显著 和 本 质 上 的 影响 ， 与 手 
工 打磨 比较 ,效率 高 ， 劳 动 强度 小 。 划 好 定位 线 后 ， 再 用 100 目 金 相 砂纸 圆 
形 旋 转正 反方 向 打磨 ， 或 垂直 、 水 平 交 蔡 打 麻 ， 除 去 划 线 后 残留 的 毛刺 ， 最 
终 形成 平整 、 有 一 定 表面 粗糙 度 的 网 纹 状 表面 。 这 样 的 表面 可 以 让 粘 结 剂 更 
好 地 浸润 和 浸透 到 试 件 的 表面 层 ， 提 高 被 测 表面 与 电阻 应 变 片 之 间 的 有 效 粘 
结 面积 。 

(3) 划 定 位 线 ”电阻 应 变 片 贴 装 方位 误差 会 产生 测量 误差 ， 因 此 ， 无 
论 做 标定 试 样 还 是 测量 残余 应 力 试 样 ， 定 位 线 都 不 能 忽视 。 在 试 件 表面 被 测 
点 处 用 直角 尺 和 划 针 画 出 十 字 定位 线 ， 以 便 与 应 变 片上 的 方位 线 对 正 并 准确 
粘贴 。 划 出 定位 线 用 金 相 砂纸 打磨 掉 毛 刺 后 ， 用 芯 有 丙酮 的 脱脂 槐 球 探 拭 被 
测 点 处 金属 的 光泽 部 位 ， 擦 拭 时 由 十 字 线 中 心 向 外 擦洗 ,保证 中 心 干净 ， 应 
更 换 棉 球 反 复 擦 ， 然 后 反方 向 擦洗 直至 棉 球 无 黑色 污 物 为 止 。 清 洗 后 的 表面 
勿 用 手 接 触 ， 保 持 清洁 ， 以 待 使 用 ， 等 得 时间 不 得 超过 30min。 擦 洗 完 与 贴 
片 时 间 间 隔 不 得 少 于 3 ~5min， 以 保证 丙酮 完全 挥发 。 

(4) 粘贴 应 变 片 ” 为 保证 应 变 片 能 准确 、 牢 固 粘 贴 ， 需 要 有 两 人 配合 
完成 ,一 人 操作 ,一 人 辅助 。 操 作 人 确定 好 应 变 片 的 45° 方 向 ， 左 手 捍 住 应 
变 片 45° 方 向 的 两 根 引 出 线 ， 手掌 向 上 翻 起 使 粘贴 面 朝 上 ， 右 手 接 过 辅助 人 
的 烙 结 剂 ， 在 应 变 片 粘贴 面 中 心 滴 出 一 小 滴 。 左 手 回 到 原 位 使 粘 结 面 朝 下 ， 
右手 弟 回 烙 结 剂 给 辅助 人 。 捍 住 应变 片 X 轴 方向 的 两 根 引 出 线 ， 将 应 变 片 靠 
近 粘 贴 部 位 ， 左 手 食指 接触 试 件 作为 文 点， 挪动 支点 使 应 变 片 方位 线 对 准 试 
件 上 的 十 字 定 位 线 ， 待 重合 后 食指 抬 起 使 应 变 片 紧 贴 粘贴 处 〈 涂 胶 与 紧 贴 试 
件 时 间 间 隔 5 ~ 6s 左右 ) ， 烙 结 剂 良 好 的 毛细 流动 性 很 快 充斥 应 变 片 的 粘贴 
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面 。 此 时 ， 和 辅助 人 迅速 将 事先 准备 好 的 聚 四 所 乙烯 薄膜 展开 垂直 和 覆盖 在 应 变 
片上 ， 黎 盖 后 迅速 垂直 移 开 ， 移 开 时 不 能 搓 动 。 操 作 人 用 食指 轻 轻 滚 压 透 明 
纸 表 面 将 里 面 多 余 的 粘 结 剂 和 气泡 赶 出 ， 滚 压 时 不 能 有 滑动 ， 滚 压 5 ~ 6s 后 
将 透明 纸 轻 轻 由 边 向 里 掀 开 ， 以 防止 在 透明 纸 上 的 多 余 粘 结 剂 珠 与 应 变 片 盖 
面 贴 牢 ， 并 观察 应 变 片 方位 线 与 定位 线 是 否 对 正 ， 以 便 及 时 纠正 。 如 果 对 
正 ， 则 快速 变换 透明 纸 的 位 置 然 后 重复 滚 压 ， 这 次 滚 压 也 不 能 有 滑动 ， 深 压 
10 ~15s 后 ， 再 次 拿 开 透明 纸 ， 拿 开 后 随即 又 放 上 ， 可 用 大 拇指 或 中 指 加 大 
力量 深 压 20 ~30s， 这 时 应 变 片 已 与 试 件 粘贴 良好 。 

(5) 焊接 应 变 片 引出 线 ” 为 了 防止 在 测量 过 程 中 应 变 片 引出 线 与 试 件 
接触 短路 或 折断 损坏 ， 可 在 应 变 片 三 个 方位 旁 粘 贴 三 块 接线 端子 ， 将 其 引出 
线 焊 接 在 接线 端子 上 ， 并 剪 掉 多 余 的 部 分 。 同 时 为 便于 应 变 片 与 应 变 仪 连 
接 ， 应 在 应 变 片 的 引出 端子 上 焊接 一 段 导 线 ， 长 度 应 尽 可 能 短 ， 且 采用 三 线 
补偿 线路 。 焊 接 用 锡 焊 ， 镍 剂 用 松香 。 焊 后 用 胶带 纸 将 导线 固 贴 在 试 件 上 ， 
以 防 拉 断 。 

(6) 检查 贴 片 质量 ， 滚 压 粘 贴 完 毕 后 ， 应 检查 以 下 几 个 方面 。 

1) 用 肉眼 查看 盖 面 有 无 误 起 ， 如 有 鼓 起 则 继续 滚 压 ， 鼓 起 消失 即 补救 
成 功 ， 否 则 贴 片 存在 隐患 ， 须 剔除 重 贴 。 

2) 用 肉眼 或 放大 镜 检查 应 变 片上 四 个 三 角 标 志 是 否 与 十 字 定 位 线 重合 。 
如 有 明显 偏 移 ， 也 须 萄 除 重 贴 。 查 看 无 以 上 两 种 现象 ， 则 应 变 片 与 试 件 基本 
贴 牢 。 

3) 迅速 将 六 根 引 出 线 沿 试 件 轻 轻 提 起 至 引出 线 焊接 部 位 或 盖 面 层 以 上 ， 
以 防 短路 。 提 起 引出 线 时 ， 应 变 片 边 角 与 试 件 之 间 无 出 曲 、 脱 胶 现 象 ， 则 应 
变 片 贴补 。 

4) 焊接 完 引 出 线 和 导线 后 ， 用 万 用 表 分 别 拱 在 接线 端子 和 导线 末端 接 
线 柱 上 ,测量 应 变 片 直流 电阻 值 是 否 有 明显 变化 ， 正 常情 况 下 应 基本 无 变 
化 。 如 果 万 用 表 显 示 “0”， 则 短路 ， 如 果 显 示 初 始 值 “1”， 则 表明 未 接 通 
或 接触 不 良 。 用 兆 欧 表 检 测 丝 机 与 试 件 的 绝缘 电阻 ， 要求 电阻 >50MQ。 

(7) 应 变 片 的 保护 与 密封 ”按照 测试 任务 的 要 求 ， 应 变 片 可 能 在 各 种 
不 同 的 环境 条 件 下 工作 ， 如 高 温 、 高 压 、 油 、 水 、 化 学 试剂 及 土壤 等 。 为 了 
防止 其 他 有 害 介质 损坏 、 腐 蚀 应 变 片 而 使 其 不 能 传递 应 变 ， 应 对 应 变 片 采取 
防护 与 密封 措施 。 
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由 于 育 孔 法 易于 现场 操作 ， 工 件 创 伤 面积 小 ， 精 度 较 高 ， 以 及 设备 较为 
便宜 ， 所 以 在 工程 上 测量 表面 残余 应 力 时 常 采 用 此 方法 。 


3.1.2 和 剥 层 法 


1. 测量 原理 

剥 层 法 测量 原理 是 ， 利 用 机 械 加 工 或 化 学 腐蚀 的 手段 ， 将 被 测 构件 一 层 
层 剥 离 ， 使 剥离 层 的 残余 应 力 得 以 释放 ， 在 剩余 厚度 构件 中 产生 一 定 的 应 
变 ; 根据 所 测 的 应 变 值 及 剩余 构件 厚度 ， 即 可 计算 出 释放 应 力 值 ， 此 即 是 剥 
离 层 中 的 残余 应 力 。 如 此 逐 层 剥 去 ， 残 余 应 力 在 整个 平板 厚度 方向 的 分 布 情 
况 就 清楚 了 。 

2. 测量 方法 中 

对 陶瓷 试 件 进行 剥 层 ， 应 既 要 剥 层 均匀 又 不 产生 附加 应 力 。 试 件 剥 层 法 
可 采用 腐蚀 剥 层 法 和 人 研磨 抛光 法 ， 两 种 方法 都 可 以 利用 应 变 片 来 测量 残余 应 
力 。 其 具体 方法 是 ， 将 应 变 片 粘贴 在 薄板 试 件 磨 削 平 面 的 背面 ， 对 已 麻 削 平 
面 进 行 剥 层 ， 使 表面 残余 应 力 释放 引起 试 件 产生 应 变 ; 此 应 变通 过 应 变 片 接 
收 后 由 应 变 仪 放大 进行 测量 ， 再 根据 弹性 理论 求 出 残余 应 力 。 

(1) 腐蚀 剥 层 法 ”腐蚀 剥 层 法 属于 连续 测试 法 。 用 氢化 氨 作 腐蚀 液 ， 
可 用 腐蚀 法 连续 测量 麻 削 表面 残余 应 力 。 用 这 种 腐蚀 法 测 出 的 残余 应 力 数值 
比 X 射线 入 射 法 测试 值 初期 偏 高 ， 随 着 距离 表面 深度 的 增加 ， 偏 差 值 减 小 。 
这 是 因为 X 射线 具有 一 定 透射 深度 的 缘故 。 但 腐蚀 法 测试 时 间 较 长 ， 腐 蚀 
液 对 设备 和 环境 会 造成 一 定 的 污 梁 ， 故 只 适用 于 单 件 或 小 批量 零件 的 测试 。 

(2) 抛光 剥 层 法 ”抛光 和 剥 层 法 属于 间断 测试 法 。 与 腐蚀 法 相 比 ， 抛 光 
剥 层 法 更 简便 实用 。 该 方法 测试 残余 应 力 具 有 一 定 的 精度 ， 测 试 周期 短 ， 是 
一 种 有 效 的 测 斌 方法。 但是， 抛光 法 必须 要 克服 应 变 信 号 的 零 漂移 和 抖动 问 
题 。 在 微 去 除 量 研磨 剥 层 时 ， 要 避免 产生 附加 应 力 。 应 变 信号 灵敏 度 的 稳定 
性 受 试 件 尺 寸 的 限制 ， 其 中 试 件 厚度 和 长 度 比 的 影响 最 大 。 

3. 计算 方法 

(1) 厚 板 残 余 应 力 计算 公式 ” 厚 板 内 部 残余 应 力 测量 在 工程 中 常用 剥 层 
法 ， 其 经 典 公式 为 

de 


o(z) = 7 [Ch- 0) 
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式 中 ，s 为 测量 得 到 的 应 变 ， 是 剥 层 深度 a 的 函数 se(a) 。 
(2) 注塑 件 残 余 应 力 计算 公式 ” 当 厚 度 均 匀 的 薄 层 从 试 样 表面 剥 下 ， 试 
样 上 的 应 力 平 衡 被 破坏 ， 试 样 翘 曲 成 圆 弧 状 ， 通过 测量 曲率 可 计算 出 剥 层 位 
置 截面 上 的 残余 应 力 分 布 。 计 算 公 式 如 下 : 
2[dp,(Cyi ) Vdp. (9) 
(b+Yy) | i 网 |+ 











—E 


oO) = GT FINA ty Ep) + vp.(y)] (3-13) 








-2 [os + vp:(9) Jey 


式 中 ，o, 为 x 坐标 方向 的 应 力 ; y, 为 每 次 剥 层 后 新 表面 的 位 置 ;为 被 测 材 
料 的 弹性 模 量 ; v 为 泊 松 比 ; +4 分 别 表示 试 样 没 有 剥 层 时 的 上 下 表面 位 置 ; 
pp.: 为 x 坐标 方向 和 = 坐标 方向 的 曲率 。 

沿 z 坐标 方向 的 应 力 o, 可 通过 将 式 (3-13) 中 的 下 角 标 x 替换 为 z 得 
到 。 

对 于 各 向 同性 材料 ， 残 余热 应 力 引 起 的 剥 层 x 坐标 方向 和 z 坐标 方向 的 
曲率 是 相等 的 ， 考虑 残余 流动 应 力 的 影响 ， 剥 层 在 流动 方向 和 垂直 于 流动 方 
向 上 的 曲率 有 所 不 同 。 因 此 ， 和 剥 层 法 测量 既 能 反映 注塑 制品 内 的 残余 热 应 
力 ， 又 能 反映 残余 流动 应 力 。 不 同 材 料 的 注塑 制品 ， 对 于 和 剥 层 厚度 、 剥 层 方 
向 、 剥 层面 积 大 小 都 有 不 同 的 要 求 。 由 于 剥 层 厚度 很 薄 ， 一 般 只 有 几 个 毫 
米 ， 因 此 对 和 剥 层 设备 、 和 剥 层 技术 要 求 较 高 。 

逐 层 剥 层 法 适用 于 某 些 具有 特定 外 形 的 构件 〈 如 平板 、 圆 盘 、 圆 简 、 管 
件 、 球 形 构件 ， 以 及 具有 长 方形 截面 的 梁 、 柱 构件 等 ) ， 并 且 可 以 测 出 平面 
应 力 沿 厚度 方向 的 分 布 ， 这 些 都 是 其 他 测量 方法 所 难以 实现 的 。 但 是 ， 该 方 
法 须 彻底 破 坏 被 测 构 件 ， 因 此 不 能 用 于 实际 的 工程 测量 。 而 且 ， 它 费 工 费 
时 ,操作 工艺 复杂 ， 机 械 加工 和 夹 固 过 程 中 都 会 产生 附加 应 变 ， 从 而 造成 很 
大 的 测量 误差 。 这 些 不 足 之 处 使 该 方法 的 实际 应 用 受到 很 多 限制 。 


























3.1.3 环 芯 法 





环 蕊 法 是 应 力 释 放 法 的 一 种 。 在 工件 上 加 工 出 一 个 环形 权 ， 这 个 环形 横 
将 工件 对 环 世 周围 的 约束 去 掉 ， 应 力 则 被 随 之 释放 出 来 。 通 过 在 环 世 覃 的 中 
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心 部 位 贴 上 专用 应 变 花 以 测量 释放 出 来 的 应 变 。 应 变 计 

1. 基本 原理 

假设 某 一 各 向 同性 材料 的 工件 上 某 一 区 域内 存 
在 双向 残余 应 力 场 ， 其 最 大 和 最 小 主 应 力 分 别 为 
ol 和 o,， 如 图 3-5 所 示 。 在 表面 上 粘贴 电阻 应 变 
计 ， 以 应 变 计 为 中 心 加 工 一 ee 
于 在 环 芯 边界 上 的 残余 应 力 被 释放 ， 应 变 计 就 会 
受到 释放 应 变 ， 通 过 测量 释放 的 应 变 人 
残余 应 力 的 大 小 和 方向 。 图 3.5， 环 芯 法 测量 残余 

根据 弹性 理论 ， 环 世 边 界 的 残余 应 力 在 释放 时 应 力 原理 图 
引起 的 释放 应 变 为 











(0 — 0, ) cos2a (3-14) 


式 中 ，o,、o, 为 工件 内 的 两 个 主 应 力 ; a 为 应 变 计 的 参考 轴 与 o 方向 的 夹 
角 ; 为 被 测 材料 的 弹性 模 量 ， A4、B 为 应 力 释放 系数 。 
采用 如 图 3-5 所 示 的 三 轴 应 变 计 ， 则 有 : 


a 


A 
£, = (on +0,) + 





信和 $(o, + 0,) + (0 — 0,) cos2a 

= Es (on +0,)— (0 — 0,)sin2a (3-15) 
A B 

Bs = 90s = (om + 0,) = — 0,)cos2a 


解 出 此 方程 组 ， 则 得 到 残余 应 力 计算 公式 为 





(£1 -£3) +(2e -2 - 63) 


Eb Eb 
Ori A + &;) -8 





Eb Eb 7 
G3 = AAC®! +683) + VV/(El -E83) + (28, -él - 2)” (3-16) 


4B 


26, 一 GE - 6; 





tan2a = 
£3 -6 


环 芯 法 铣 制 环 槽 内 径 为 13mm， 外 径 为 20mm。 ws 
面 以 下 0 ~8mm 的 残余 应 力 沿 层 深 的 变化 情况 。 在 实际 测量 时 ， 通 过 逐 层 铣 
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去 有 限 深度 增 量 Az 的 方法 ， 并 且 假 定 Az 段 上 的 应 力 是 恒定 不 变 的 。 相 应 
地 ， 残 余 应 力 计 算 公 式 (3-16) 变 为 








i zi( Aer + As) -了 (As, -As,)’ + (2As, AS - As,)’ 
EF 7 7 
0, = AAA(Ae! + Aes) a (Ae, - Ae;) + (2As, - As - Ae,) 
2Ae, - As - Aei 
tan2a = 一 








As; - As 


(3-17) 

式 中 ，A4、AB 为 Az 段 上 的 释放 系数 ; Ae| ，Ae, ，Aes; 分 别 为 Az 段 上 应 力 
释放 引起 的 应 变 计 三 个 敏感 栅 的 应 变 变 化 。 

释放 系数 4 和 8B 为 无 量 纲 值 ， 它 们 仪 与 环 芯 直径 、 环 槽 深度 和 应 变 计 的 
尺寸 有 关 。 对 于 钢材 ， 铣 制 内 径 15mm， 外 径 20mm 的 环 槽 时 ， 通 过 有 限 元 
计算 (计算 时 深度 增 量 为 1mm) ， 得 到 4 和 B 系数 值 见 表 3-1。 

根据 表 3-1 中 的 4 和 B 数值 ， 可 以 获得 任意 深度 增 量 范围 上 的 释放 系 
数 。 例 如 : 在 深度 为 0 ~ 2mm 范围 ，A4 和 AB 的 释放 系数 分 别 为 - 0. 1551 
和 - 0. 1462; 在 深度 为 2 ~4mm 范围 ，A4 和 AB 的 释放 系数 分 别 为 -0.1977 
和 -0.2824; 在 深度 为 4~6mm 范围 ，A4 和 AB 的 释放 系数 分 别 为 - 0. 0755 
和 -0.1128; 在 深度 为 6 ~ 8mm，AA4 和 AB 的 释放 系数 分 别 为 +0.0034 和 
-0.0911。 














表 3-1 不 同 环 模 深 度 的 4 和 B 系数 值 "" 




















深度 /mm A B 深度 /mm A B 
1 一 0. 0499 一 0. 0439 3 一 0. 4051 —0.5512 
2 —0.1551 一 0. 1462 6 一 0.4283 一 0. 0414 
3 —0.2665 —0. 2851 7 一 0. 4347 一 0. 7002 
4 一 0. 3328 一 0. 4286 8 一 0. 4249 一 0. 7325 














有 限 元 计算 得 到 的 4、B 系数 和 标定 试验 结果 ， 两 者 相差 仪 1% 左右 。 
环 必 法 测量 残余 应 力 的 误差 主要 来 源 于 应 变 计 的 误差、 测量 仪器 的 漂移 、 释 
放 系 数 4、 的 误差 ， 以 及 加 工 附加 应 变 。 其 中 附加 应 变 引 进 的 误差 可 以 通 
过 预先 标定 ， 然 后 在 测量 时 扣除 ， 来 达到 减少 误差 的 目的 。 整 体 上 ， 环 必 法 
测 残 余 应 力 的 精度 可 达到 + 10MPa。 
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2. 测量 装置 及 方法 中 

测量 残余 应 力 的 环 蕊 装置 基本 上 由 基础 部 分 、 驱 动 部 分 ， 以 及 借助 于 合 
适 的 辅 具 固定 在 任何 构件 上 的 夹 紧 装置 组 成 。 测 量 时 ， 将 基础 部 分 放 在 待 测 
工件 的 表面 并 夹 紧 ， 然 后 划 出 标记 。 a 
容易 地 贴 在 待 测 部 位 ， 应 变 花 贴 完 后 将 驱动 部 分 放 在 支架 合适 的 导线 
将 应 变 计 接 至 测量 用 的 应 变 仪 上 。 将 特殊 设计 制造 的 应 变 de 
人 并 使 引出 线 向 上 。 引 出 线 可 以 通过 环 芯 刀 的 中 间 部 分 从 测量 
装置 接 至 应 变 仪 上 。 在 每 次 测量 前 要 将 测量 装置 调整 好 并 夹 紧 牢固 。 将 应 变 
仪 接 好 线 并 调整 零点 后 才能 开始 加 工 环 蕊 模 ， 环 芯 模 的 深度 可 以 由 测量 装置 
上 的 表盘 直接 读 出 。 应 变 计 在 测量 时 接 成 惠 斯 通电 桥 式 测量 电路 ， 首 先 用 补 
偿 片 组 成 半 桥 ， 然 后 与 应 变 仪 内 的 半 桥 组 成 一 个 全 桥 电 路 。 为 了 避免 测量 导 
线 温度 的 影响 ， 建 议 采 用 三 线 制 接 法 。 

对 于 那些 不 能 用 机 械 方法 来 加 工 环 芯 模 的 特 硬 和 特 坚韧 材料 ， 需 要 用 特 
殊 的 装置 来 进行 测量 。 可 以 用 喷 砂 法 加 工 出 与 用 环 芯 法 一 样 的 环 芯 形状 ， 在 
一 般 材 料 或 构件 上 15 ~ 30min 可 以 加 工 出 0.3 ~0.7mm 深 的 环形 模 ， 但 不 能 
精确 控制 精度 。 男 一 种 加 工 环形 槽 的 方法 是 电 火 花 加 工 。 用 这 种 方法 时 ， 要 
想得到 一 个 环 芯 模 必须 要 有 一 个 铜 制 的 电极 ， 且 被 测 构 件 必须 是 导体 。 在 电 
极 与 工件 之 间 的 电荷 腐蚀 作用 下 ， 加 工 部 分 的 材料 被 溶化 、 藻 发、 去 掉 。 一 
般 减 少 两 个 电极 的 间隙 可 以 增加 加 工 速度 ， 同 时 需要 对 电极 和 工件 进行 冷 
却 。 由 于 用 凡士林 油 和 水 冷却 ， 所 以 测量 用 的 应 变 计 绝缘 是 一 个 很 大 的 问 


题 。 
3.1.4 剖 分 法 


测量 时 ， 将 被 测 部 分 完全 和 剥离 下 来 ， 和 剥离 部 分 上 的 残余 应 力 被 全 部 释 
放 。 用 应 变 计 测 出 释放 应 变 ， 利 用 力学 公式 算出 残余 应 力 。 该 方法 要 求 被 测 
构件 处 于 平面 应 力 状 态 

如 果 工 件 的 残余 应 力 为 单 轴 应 Y 力 状态 ， 只 要 在 测量 处 沿 着 残余 应 力 方向 
粘贴 一 个 单 轴 应 变 计 ， 齐 分 工件 ， 测 出 =， 然 后 用 胡 克 定律 计算 出 残余 应 力 

I =-Ee (3-18 ) 

如 果 工 件 的 残余 应 力 为 主 应 力 方向 已 知 的 双 轴 应 力 状态 ， 只 要 在 测量 处 

沿 着 两 个 主 应 力 方向 粘贴 一 个 双 轴 应 变 计 ， 训 分 工件 ， 测 出 释放 应 变 ae, 和 
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， 然 后 用 下 式 计 算 残 余 应 
G1 = a (El + ve,) 
1 -yy 
(3-19) 本 
0 = -之 (ca + vel) 


1 -zy 
如 果 工 件 中 的 残余 应 力主 方向 未 知 ， 
那么 粘贴 45° 应 变 计 ， 如 图 3-6 所 示 。 剂 




















As 测 出 应 变 20、 2 和 2Eo0， 然后 图 3-6 剂 分 法 应 
按 下 式 计算 残余 主 应 力 的 大 小 和 方向 : 变 计 布置 图 "1 
E(éo + £0) Eb 5 
CT 三 2(1 一 站) 2(1 +v) (el 0 +2(s -£0 - Ew%) 
E(éo + £0) Eb 
0, Ts (el - ew) +2(8s -eo - ew) 





2845 一 20 ~ Eo0 


2o 一 20 


(3-20 ) 
3.1.5 切 槽 法 


切 权 法 就 是 在 构件 上 进行 切 模 ， 由 于 切 槽 而 形成 残余 应 力 的 释放 区 ， 测 
定 出 此 部 分 的 应 变 从 而 求 出 残余 应 力 。 假 定 由 于 切 槽 而 形成 的 彼此 孤立 部 分 
内 的 残余 应 力 是 均匀 一 致 的 ， 并且 槽 沟 所 包围 部 分 内 的 残余 应 力 完全 被 释 
放 。 对 于 残余 应 力 释 放 的 区 域 ， 无 论 由 直线 形 沟 槽 所 包围 ， 还 是 由 圆 弧 状 沟 
槽 所 包围 均 可 以 。Gunnert 法 就 是 制 成 圆 弧 状 沟 柳 ， 是 切 槽 法 的 典型 代表 。 

如 图 3-7 所 示 ， 在 试 样 表 面 制 成 相隔 45° 的 8 个 标点 ， 切 出 宽 2. 5mm、 
外 径 $20mm 的 圆 形 槽 沟 。 切 槽 后 通过 测定 各 标点 间距 离 的 变化 ， 从 而 计算 
出 表面 的 残余 应 力 。8 个 标点 设 在 直径 为 49mm 的 圆周 上 ， 使 用 特殊 的 工具 
预先 冲 成 小 孔 ， 然 后 用 2. 4mm 的 锥 形 钻头 加 工 成 锥 形 孔 。 并 且 在 测定 标点 
间距 离 时 ,使 用 特殊 的 张力 计 。 设 切 槽 后 如 图 3-7 所 示 的 a、b5、c、d 方 向 的 
应 变 为 e,、e,、s.、sy， 残 余 应 力 可 由 式 (3-21) ~ 式 (3-23) 直接 求 出 。 
令 主 应 力 为 mw 、o,， 主 应 力 o, 与 a 方向 间 的 角度 为 op， 则 有 : 
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Ol + oO, oi + 2 + + £,) (3-21) 
本 E 7 7 
Oil -0, = 下 (2, -2i) +(é,.-€é,) (3-22 ) 
£1 一 2。 
tan20 = (3-23 ) 
E， -EEé, 


SQ 
WU 
SQ 


| 








图 3-7 Gunnert 测定 法 5 


下 面 说 明 测定 上 的 一 些 问题 。 
法 用 的 张力 仪 刻度 为 280km， 刻 度 上 可 读 到 
1/3pm 的 变化 。 因 此 ， 其 测量 误差 仅 为 
0.7pm， 应 变 误差 为 75 x10-“， 从 4 个 测 点 
得 到 的 平均 误差 约 为 65 x 10“， 相 当 于 应 力 
误差 为 15MPa。 

对 于 板 来 说 ， 当 厚度 大 于 8mm 时 , 6 ~ 
9mm 的 切 模 深度 就 足够 了 。 图 3-8 所 示 为 切 
槽 深度 和 应 变 的 关系 。 该 图 是 在 12mm 厚 的 
板 试 样 上 ， 改 变 切 槽 深度 , 测量 a、6b、c、d 
方向 应 变 得 到 的 结果 。 


Gunnert 








在 用 Gunnert 法 进行 应 力 测量 时 ， 造 成 误差 的 主要 原因 是 测量 用 的 圆锥 




















切入 深度 /mm 


图 3-8 切 槽 深度 和 
应 变 的 关系 5 








孔 的 设置 问题 。 圆 锥 孔 的 设置 对 测量 的 影响 如 岁 3-9 所 示 。 图 3-9a、b 为 按 
不 同 顺序 设置 圆锥 孔 的 情况 。 图 3-9a 是 先 在 a 方向 设置 标点 ， 接 着 在 c<、d、 
b 方 加 设置 标点 ， 然 后 在 中 心 点 处 也 同样 设置 圆锥 筷 ， 最 后 进行 切 权 时 ， 依 




















次 在 各 标点 间 显 示 出 长 度 的 变化 。 图 3-9b 是 先 在 5 方向 上 设置 标点 ， 接 着 
在 <、d、a 方 向 设置 标点 ， 然 后 在 中 心 点 处 也 同样 设置 圆锥 孔 ， 最 后 进行 切 
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槽 。 当 改变 标点 位 置 的 顺序 与 最 后 的 状态 相同 时 ， 其 应 变量 应 该 相等 ， 但 实 
际 上 则 不 相同 。 可 见 ， 在 标点 设置 过 程 中 会 产生 很 大 的 应 变 ， 并 且 标 点 的 设 
置 会 对 其 他 部 分 的 长 度 变 化 造成 很 大 的 影响 。 因 此 ， 为 了 取代 圆锥 孔 设 置 的 
标点 ， 在 标点 位 置 处 压 入 小 钢 球 ， 用 接触 式 的 应 变 仪 进行 测量 。 此 时 测定 精 
度 虽 然 得 到 了 提高 ， 但 由 于 用 钢 球 设置 标点 ， 又 带 来 了 附加 残余 应 力 。 




















15 有 人 
10F b 
3 10r 入 
a ~ 
衣 a 区 他 9 
Ei 狼 5 D 57 
半 5 ce | 名 ¥ p c a 
a a ga ib [| 2 q 
c ql 0 
oL_ 了 al 圆锥 孔 的 设置 
圆锥 孔 的 设置 
a) b) 


图 3-9 圆锥 孔 的 设置 对 测量 的 影响 5 
3.1.6 切取 法 





切取 法 是 从 具有 残余 应 力 的 零件 上 切取 细 长 的 矩形 试 样 ， 使 切 下 试 样 的 
残余 应 力 释 放 ， 通 过 测量 出 试 样 在 应 力 释放 前 后 
的 长 度 变化 ， 计 算出 残余 应 力 。 

下 面 先 说明 在 板 的 表面 和 内 部 具有 相同 残余 
应 力 情况 下 的 测定 方法 。 最 简单 的 方法 有 Siebel 


~x 

法 、Pfender 法 等 。 如 图 3-10 所 示 ， 板 面 上 沿 4、 > 一 
y 方 向 的 残余 应 力 为 o,、o,， 它 们 在 断面 的 各 个 。。 图 340 Siebal, 
深度 分 布 均 相 同 。 如 图 3-10 那样 切取 ， 则 切取 后 。 。 pfenqer 测量 法 
的 试 样 长 度 会 发 生变 化 ， 设 产生 的 应 变 为 s,、 
s,， 则 

惊人 写 rd 

OO (3-24) 
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式 〈3-24) 右边 第 二 项 是 与 切取 部 分 长 轴 方 向 垂直 的 作用 应 力 被 除去 后 





所 产生 的 附加 应 力 ， 因 此 残余 应 力 e, 、e ,为 ce 
E 
全 了 (2， + ve,) 
| 1 -也 - 
(3-25) 
0, = 一 oa, + ve,) 





当主 应 力 未 知 ， 而 要 求 出 主 应 力 的 大 小 和 方向 
时 ， 则 需 从 三 个 方向 上 进行 切取 ， 可 测 出 试 样 在 各 
个 方向 上 的 应 变 。 如 图 3-11 所 示 ， 设 在 任意 三 个 方 
向 切取 试 样 后 ， 其 应 变 分 别 为 e_。、su、s。， 并 且 与 
主 应 力 cc 、oa， (ol >o,) 方向 相对 应 的 主 应 力 变量 
为 a 、s;， 而 6 与 主 应 力 o 成 角 (〈 逆 时 针 方向 ) 时 ， 这 些 应 变量 之 间 的 
关系 如 下 : 





图 3-11 主 应 力 未 
知 的 情况 5 


E -三 3 + €,) + (6i — 2， ) cos20 


二 广 (ei + 22) + (si -£2)cos2(p + a) (3-26) 


a 





SE 3(e + €,) + (8 -2))cos2(D -a) 


一 QG 


由 式 (3-26) 即 可 求 出 e 、e, 和 p， 将 主 应 变 e、s, 代入 式 (3-25) 
即 求 得 主 应 力 o,、o，( 取 x、y 方 向 为 主 应 力 方向 )。 
当 @=45° 时 ， 应 力 和 方向 的 计算 公式 为 





al = -a Co + €.45) (280 - 845 -£45) + (24 -2 
2(1 -v) 1l+v 











4 0 一 -| + €.45) (280 一 245 -2.5) 十 《84 -2 
2(1 -v) 1l+v 








(3-27) 
当 a=60° 时 ,应力 和 方向 的 计算 公式 为 
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2 -本 人 + E60 一 2_60) (280 -sa -E00) +3(2a | 
3(1 -vv) 1-v 








05 三 -本 人 + E60 一 2_6o) (2e ~ 2e 一 et) + 3(é6 本 局 
3(1 -7z) ] -v 


3(e0 — £60) 


280 一 26oo 一 2-6 





tan2p = 





(3-28 ) 


3.2 ” 云 纹 干涉 法 中 





云 纹 干涉 法 是 20 世纪 80 年 代 发 展 起 来 的 一 种 现代 光 测 力学 方法 ， 具 有 
高 灵敏 度 、 条 纹 质 量 好 、 条 纹 分 辩 率 高 、 量 程 大 、 实 时 观测 等 优点 ， 并 且 ， 
随 着 波斯 特等 人 对 云 纹 干涉 法 理论 的 完善 ， 以 及 试验 设备 的 进步 ， 该 试验 方 
法 正 得 到 越 来 越 广泛 的 应 用 。 云 纹 干涉 是 一 种 实时 和 全 场 的 测量 方法 ， 而 且 
通过 光 强 分 析 或 相 移 的 方法 ， 可 以 精确 地 确定 测量 点 的 分 数 级 条 纹 ， 从 而 提 
高 测试 精度 。 


3.2.1 光栅 技术 


1. 衍射 光栅 

云 纹 法 所 用 光栅 ， 其 频率 通常 为 每 毫米 几 线 至 几 十 线 ， 测 量 灵敏 度 很 
低 。 为 了 克服 这 一 困难 而 发 展 起 来 的 云 纹 干涉 法 采用 的 光栅 ， 通 常 为 频率 为 
1200 线 /mm (或 2400 线 /mm) 的 衍射 光栅 ， 并 采用 激光 衍射 和 干涉 技术 实 
现 位 移 场 的 高 灵敏 度 测量 。 

当 波 长 为 和 的 平行 光 以 au 为 人 射 角 照 射 栅 距 为 p 的 光栅 时 ， 会 发 生 衍 
射 ， 如 图 3-12 所 示 。 各 级 衍射 的 衍射 角 可 以 由 二 维 光 栅 方 程 确定 ， 其 第 
级 光栅 及 其 对 应 的 衍射 角 6 的 光栅 方程 为 

P(sing + singo) = nA (3-29 ) 
式 中 , p 为 顶 距 ，A 为 波长 。 反 射 式 光栅 衍射 角 9 为 正 ， 透 射 式 光栅 为 负 ， 
除 一 些 透 明 材 料 可 以 采用 透射 式 光 栅 外 ， 云 纹 干涉 一 般 都 是 采用 反射 式 光 
栅 。 
2. 全 息 光 栅 
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a) b) 


图 3-12 振幅 型 光栅 示意 图 中 
a) 反射 式 光栅 b) 透射 式 光栅 
如 图 3-13 所 示 ， 两 束 准 直 的 激光 以 一 定 角 度 在 空间 相交 时 ， 在 其 相交 
的 重合 区 域 ， 将 产生 一 个 稳定 的 、 上 共有 一 定 空间 频率 的 空间 虚 栅 ， 虚 机 的 节 
距 z 与 激光 波长 入 及 两 束 激光 之 间 夹 角 2a 有 关 ， 其 关系 式 为 











p 
3. 光栅 的 制备 
光栅 是 云 纹 干涉 方法 的 基本 元 


件 ， 从 它 的 栅 线 组 成 来 分 有 单线 
栅 、 正 交 栅 (两 组 栅 线 成 90。 角 ) 、 
三 线 机 (相间 45° 或 相间 120° 角 的 
三 组 栅 线 组 成 )、 圆 形 机 ( 由 一 组 
节 距 相等 或 不 等 的 同心 圆 组 成 ) 及 图 3-13 全 息 光栅 示意 图 ” 

辐射 机 (由 一 组 圆心 角 相 同 的 射线 组 成 ) 等。 从 制造 方法 可 以 分 为 机 械 可 
划 栅 、 光 刻 胶 好、 腐蚀 机 、 金 属 模 机 、 感 光 软 片 棚 及 位 相机 等 。 云 纹 干涉 法 
测试 中 需要 两 块 栅 ， 一 块 是 随 着 试 件 表面 一 起 变形 的 试 件 栅 ， 另 一 块 是 不 随 
变形 ， 可 以 同 试 件 栅 番 放 的 基准 栅 。 实 际 上 ， 目 前 应 用 的 云 纹 干涉 技术 ， 基 
准 棚 大 多 是 利用 高 度 准 直 的 激光 在 空间 相交 的 全 息 光栅 作为 基准 栅 ， 这 种 基 
准 机 称 为 参考 机 。 一 般 试 件 棚 的 制备 方法 有 两 种 ， 直接 制 棚 和 光栅 复制 法 。 
直接 制 栅 就 是 利用 光 刻 机 在 试 件 表面 直接 刻 出 栅 线 。 光 机 复制 法 须 首先 制造 
一 块 高 质量 的 母 版 ， 由 它 复制 出 试 件 栅 。 母 版 通常 是 在 高 度 平行 的 光学 玻璃 
上 利用 光 刻 机 刻 出 栅 线 。 而 母 版 制 成 后 ， 为 了 延长 寿命 ,一 般 不 用 它 直 接 复 
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制 ， 而 是 利用 它 在 其 他 材料 上 复制 的 模版 来 制造 试 件 栅 。 也 可 以 利用 旋转 点 
光源 制 棚 系统 在 玻璃 平 片 表 面 制 作 光 刻 胶 全息 光栅， 然后 在 光 刻 胶 光 栅 表 面 
燕 镀 一 层 铝 膜 作 为 反射 膜 ， 以 提高 衍射 效率 。 


3.2.2 面 内 位 移 与 离 面 位 移 的 光学 测试 原理 


面 内 位 移 就 是 试 件 测试 表面 的 位 移 ， 而 离 面 位 移 就 是 试 件 表面 法 线 方向 
的 位 移 。 对 于 三 维 云 纹 干涉 系统 ， 其 面 内 位 移 的 测量 是 采用 云 纹 干涉 技术 ， 
而 离 面 位 移 则 采用 的 是 泰 曼 -格林 干涉 原理 。 

1 用 于 测试 面 内 位 移 的 云 纹 干涉 测试 原理 

如 图 3-14 所 示 ， 当 两 束 相 干 准 直 光 A、B 以 人 射 角 a =arcsin(Af)( 和 A 为 
光波 波长 ， 太 为 试 件 栅 频率 ) 对 称 入 射 到 试 件 栅 上 ， 在 试 件 表面 法 线 方向 上 
得 到 一 级 衍射 光波 ， 而 且 当 试 件 栅 平整 而 且 未 发 生变 形 时 ， 衍 射 级 次 为 正 负 
一 级 的 这 两 束 衍 射 光 小 为 平面 波 (4' 和 a 2 
B') ， 如 图 3-14 所 示 ， 其 波形 方程 可 表示 为 二 

4=4' =aexplzh 
B = B’ = aexpliq,| 

式 中 ，q, 和 由 为 常数 ; a 为 光波 振幅 。 

当 试 件 受 力 变形 后 ， 试 件 栅 随 试 件 变 
形 ， 因 此 衍射 光波 从 平面 波 (4' 和 B') 状 
态 变 成 与 试 件 表面 位 移 有 关 的 欧 曲 波 前 (A4” 
和 B") ， 其 位 相 也 发 生 相 应 变化 ， 可 表示 为 。 图 4 二 下 二 站 法 的 

A” = aexpli[ $b, + p(x,y)]| 前 干涉 原理 图 "7 
B” = aexpli[ $, + ps(x,y) | 
(3-32) 

式 中 ，g,(x, y) 和 gp,(x,y) 是 由 于 表面 位 移 而 引起 的 位 相 变 化 。 当 试 件 表 
面具 有 三 维 位 移 时 ， 位 相 变化 p.(*，y) 和 ws (xz*，y) 与 Y、y 方向 的 位 移 v、 
w 有 如 下 关系 : 








(3-31) 


























p(x%,y) = [wl + cosQ ) — usina | 
(3-33) 
27 i 
p(X,y) = 了 [we 人 1 + cosQa) + usina | 
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两 束 衍射 波 前 经 过 干涉 最 后 在 CCD 上 成 像 ，CCD 上 光 强 的 分 布 为 


T= (A”+B’”) (A”+B’”) = 4a’cos’ [tb + 6(x,y)|] (3-34) 





式 中 ,$= 由，6(%， 9) =9,(%，y) -8s(%， 7) = 人 usina。 可 以 看 出 ， 
= 方向 位 移 w 对 光 强 的 影响 可 以 消除 ， 而 和 为 常数 ， 可 以 等 效 于 试 件 刚体 
平移 产生 的 均匀 位 相差 。 如 果 用 波长 数 表示 相对 光 程 A(x，y) 的 变化 ， 并 
考虑 到 光 程 与 位 相 的 关系 ， 可 得 


A(x,y) = nA = 六 6(x,)) = 2usina (3-35) 

将 a=arcsin(Af) 人 代入， 可 得 x 方向 的 面 内 位 移 w 表达 式 为 
ye 3-36 
We (3-36) 





式 中 ，N,. 是 凡 场 的 等 位 移 条 纹 级 数 。 
同 理 ， 将 光束 系统 和 试 件 顶 方 向 共同 转移 90*， 则 可 以 得 到 y 方向 的 面 
内 位 移 " 的 表达 式 为 


N, 
区 (3-37 ) 





式 中 ，N, 是 ， 场 的 等 位 移 条 纹 级 数 。 
由 此 ， 可 以 得 到 云 纹 干涉 法 面 内 位 移 与 条 纹 级 数 之 间 关 系 的 表达 式 ， 并 
根据 弹性 力学 的 几何 方程 E ， 可 以 计算 出 应 变 场 (e,，e ，y。 ) : 


1 eaNV 
* gx 2 ox 
_ 0v 1 oN, 





£6. = = x 
” or 2f or 


ed (2 , ou) 1 1 色 a 1 色 ne 
XY 一 中 人 二 rs + na 
2\90x 9y 2 2f\ 9x Oy 4f\ ox 07 








(3-38 ) 
两 束 经 过 准 直 的 激光 虚 栅 频率 为 1/， 波长 为 A) 对 称 地 以 人 射 角 a 投 
射 到 光栅 频率 为 了 的 试 件 栅 上 ， 频 率 、 波 长 及 入射 角 三 者 之 间 的 关系 表示 为 


ee sina (3-39 ) 


2. 用 于 测试 离 面 位 移 的 泰 曼 - 格 林 干 涉 原理 
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泰 曼 -格林 (下 Twyman-A. Green) 干涉 ' 是 迈克 尔 逊 干涉 仪 的 一 种 改进 
型 ,通常 用 来 检测 光学 元 件 ， 是 光学 检测 中 最 有 效 的 工具 之 一 。 泰 曼 -格林 
干涉 为 同 轴 干 涉 ， 利 用 试 件 反 射 的 物 光 同 参考 面 反射 的 参考 光 进 行 干涉 ， 如 
图 3-15 所 示 。 
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图 3-15 泰 曼 - 格 林 干 涉 原 理 图 中 
当 试 件 发 生变 形 时 ， 物 光 和 参考 光 之 间 产 生 相 位 差 AB (x，y)， 两 束 
光 光 强 相同 ， 且 初始 相位 差 为 0 时， 在 CCD 上 的 光 强 分 布 为 
I(x,y) = 4a (x,y)cos [AB(x,y)/2] (3-40) 
因此 , 当 AG@G (x, y) =2km (k= + 上 0，+ 上 1，+ 上 2，…) 时 为 暗 场 相 ， 
AG (x, y) =2 (k+1) 7 时 观察 到 的 是 亮 场 相 ， 离 面 位 移 w 与 条 纹 级 数 
的 关系 可 表示 为 





NA 
2 
式 中 ，N =AG (x, y) [2m。 
3.2.3 相 移 技 术 及 其 原理 


1. 位 相 分 析 原 理 
相 移 法 是 由 已 知 或 未 知 相 移 的 图 像 求 出 相位 图 ， 其 原理 是 在 两 束 相 干 光 
的 相位 差 之 间 引 入 有 序 的 位 移 ， 当 相位 变化 时 干涉 条 纹 的 位 置 也 发 生 相应 的 
移动 。 任 一 点 的 光 强 公式 为 
(x,y) = (x,y) {1 + y(x,y) eosL Ab(x,y) 1| (3-42) 
式 中 , 大 是 未 知 的 平均 强度 ; 7 是 未 知 的 条 纹 可 见 度 ; Ag 是 待 测 相位 。 
引入 相位 移 后 ， 图 像 上 各 点 的 光 强 可 表示 为 


Ww 三 


N.=+0,+1, +2,.… (3-41) 
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Tx,y) = I(x,y) {1 + y(x,y)cos[ Ap(x,y) + 0|| (3-43) 
式 中 ,0 为 引入 云 纹 干涉 系统 中 物 光 和 参考 光 之 间 的 相对 相位 改变 量 。 在 整 
个 干涉 图 像 为 常数 的 情况 下 ， 给 出 相位 差 即 可 确定 相位 大 小 。 通 常 有 三 步 相 
移 、 四 步 相 移 和 五 步 相 移 等 。 最 常用 的 是 四 步 相 移 。 四 步 相 移 采用 四 幅 不 同 
相位 的 云 纹 干 涉 图 像 ， 采 用 的 云 纹 干涉 系统 的 相 移 计算 处 理 软件 应 支持 等 幅 
四 步 相 移 方法 。 相 移 量 分 别 为 0， 了， mn， 寡 mn， 即 将 一 个 周期 分 成 四 等 份 。 
其 光 强 公式 分 别 为 
T(x,y) = L[1 + ycos(Ag) 
L(x,y) = h[1 -ysin( Ag) 
[ 
[ 





L(x,y) = Ll1 -ycos(Ag) 


] 
| (3-44) 
] 
L(x,y) = ll +ysin(A)] 


每 一 点 的 相位 为 





1, -I 
AD = arctan 二 一 (3-45 ) 
让 


2. 相 移 器 

目前 通用 的 相 移 器 有 压 电 式 位 移 相 移 器 、 偏 振 式 相 移 器 、 液 晶 相位 调制 
器 、 光 学 相 移 调整 器 和 光电 相 移 调制 器 等 ， 这 些 相 移 设 备 可 以 在 物 兴 和 人 参考 
光束 之 间 产 生 连 续 或 不 连续 的 相位 变化 。 

压 电 陶瓷 晶体 (PZT) 是 较 早 使 用 的 相 移 装 置 。 其 工作 原理 是 将 压 电 陶 
次 晶体 贴 在 参考 光路 中 的 反射 镜 背 面 ， 通 过 电源 驱动 压 电 陶瓷 晶体 ， 使 其 产 
生 一 个 微小 位 移 ， 从 而 带动 反射 镜 _ 起 移动 ， 控 制 驱动 电压 就 可 以 控制 压 电 
陶瓷 晶体 位 移 ， 从 而 达到 改变 参考 光 相 位 的 变化 。 


3.2.4 应 力 检测 











涂 层 与 基体 在 厚度 方向 的 残余 应 力 分 布 对 涂 层 的 使 用 性 能 具有 重要 作 
用 ， 故 采用 试验 手段 对 沿 厚度 方向 的 应 力 分 布 进行 检测 。 主 要 的 试验 步骤 如 
下 所 述 。 

1) 转移 光栅 。 

2) 释放 涂 层 残余 应 力 

3) 光路 系统 调试 及 采集 图 像 。 
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4) 图 像 处 理 及 数据 分 析 。 
1. 试 件 栅 的 转移 
利用 光栅 复制 法 制作 试 件 栅 的 流程 如 图 3-16 所 示 。 首 先 将 固化 胶 和 固 


化 剂 按 比例 搅拌 使 其 均匀 混合 ， 并 利用 离 试 伯 
心机 将 胶 内 气泡 排除 ， 酝 将 胶 浇注 在 光 刻 i 
胶 光栅 上 ( 见 图 3-16a) 。 然 后 将 试 件 与 全 


光栅 压 合 在 一 起 ， 并 施加 一 定 的 力 将 多 余 

| NN 
的 胶 挤 出 ， 这 样 的 胶 层 薄 而 且 均 匀 ( 见 Ce 
图 3-16b) 。 固 化 胶 与 光 刻 胶 光 栅 表面 的 3 
反射 膜 的 结合 力 大 于 光 刻 胶 和 反射 膜 的 结 。 





合力 ， 因 此 反射 膜 在 胶 固 化 后 被 转移 到 试 9) 
件 上 形成 试 件 栅 。 多 余 的 胶 固 化 后 会 将 试 图 3-16 光栅 复制 法 制 
件 与 光 刻 胶 光 栅 继 续 粘 结 在 一 起 ， 如 果 处 作 试 件 顶 流程 图 中 


理 不 当 (如 强迫 转移 ) 很 容易 造成 光栅 
转移 失败 ， 因 此 必须 清除 多 余 的 固化 胶 ， 以 保证 固化 胶 固 化 后 光栅 转移 顺利 
进行 。 另 外 , 在 固化 的 过 程 中 ， 还 会 有 多 余 的 胶 被 挤 出 ， 如 果 固化 时 间 以 
12h 计 ， 可 在 羊 固 化 的 胶 黏 态 阶 段 将 其 去 除 〈 见 图 3-16b， 试 样 左 半 部 已 经 
去 除 多余 胶 ) 。 固 化 胶 完 全 固化 后 就 可 以 转移 光栅 了 ( 见 图 3-16c)。 

2. 光栅 保护 

光栅 比较 精密 ， 而 对 试 件 的 切割 加 工 很 容易 造成 光栅 的 破坏 ， 因 此 必须 
在 线 切 制 操作 之 前 对 试 件 机 进行 有 效 的 保护 ， 并 且 要 求 在 加 工 后 能 比较 方便 
的 去 除 保 护 层 ， 又 不 会 对 光栅 造成 破坏 。 由 于 要 完成 释放 应 力 的 线 切 割 操 
作 ， 希望 保护 层 能 够 导电 ， 或 在 不 导电 的 情况 下 要 求 能 尽量 的 注 ， 从 而 不 会 
对 切割 操作 造成 影响 。 相 关 资 料 表 明 ， 应 用 在 模具 制造 的 脱 模 剂 有 可 能 实现 
这 些 要 求 。 因 此 ， 经 过 对 几 种 脱 模 剂 的 对 比试 验 ， 确定 了 采用 虫 胶 进行 保 
护 。 虫 胶 的 主要 成 分 是 光 桐 酸 (9，10，16- 三 羟基 软 脂 酸 ) 的 酯 类 ， 溶 于 乙 
醇 。 具 体 方法 是 将 涂 解 于 乙醇 的 虫 胶 浴 液 均 匀 涂 覆 在 光栅 表面 ， 虫 胶 凝 固 即 
可 与 光栅 牢固 结合 ， 加 工 后 用 乙醇 将 其 溶解 洗 净 。 试 验 表明 ， 尽 管 虫 胶 不 时 
电 ， 但 是 由 于 保护 层 比较 薄 ， 而 且 常 温 下 脆性 较 大 ， 可 以 在 加 工 过 程 中 顺利 
完成 切割 操作 ， 并 且 去 除 操作 容易 进行 ， 对 光栅 的 破坏 程度 较 轻 。 

3. 释放 残余 应 力 
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云 纹 干 涉 法 通过 测试 试 件 的 变形 ， 从 而 计算 其 应 力 分 布 。 而 残余 应 力 是 
存在 于 工件 内 部 的 内 应 力 ， 需 要 对 其 进行 释放 ， 通 过 其 导致 的 变形 进而 反映 
残余 应 力 。 因 此 ， 选 择 切 割 方法 释放 残余 应 力 后 ， 对 涂 层 进行 残余 应 力 检 
测 。 切 割 法 测试 残余 应 力 的 前 提 是 尽量 避免 由 于 切割 而 造成 新 的 变形 。 涂 层 
的 硬度 一 般 比 较 高 ( >40HRC) ,传统 刀具 切割 难于 实现 ;， 此 外 ， 切 割 面 平 
整 度 也 难于 保证 ， 且 切割 会 带 来 变形 。 因 此 ， 需 要 根据 云 纹 干 涉 测试 的 特点 
选择 一 种 影响 尽 可 能 小 的 方式 进行 加 工 ， 故 选择 了 线 切 割 加 工 。 线 切割 加 工 
是 通过 电极 丝 和 工件 之 间 进 行 脉 冲 放 电 ， 产 生 高 温 ( 约 10000% ) ， 使 工件 
金属 熔化 ， 同 时 和 介质 产生 爆炸 ， 从 而 取出 材料 的 一 种 加 工 方法 。 线 切割 过 
程 对 工件 主要 是 热 影响 ， 试 样 和 光栅 一 样 受到 变化 的 加 工 温度 的 影响 。 当 加 
工 结束 ， 恢 复 室温 后 ， 加 工 产生 的 热 应 力 随 之 消失 ， 基 本 不 会 对 工件 的 应 力 
分 布 造成 影响 。 虽 然 线 切割 加 工时 也 会 对 表面 造成 某 些 负面 影响 ， 如 在 线 切 
割 的 瞬时 高 温和 工作 液 的 快速 冷却 作用 下 ， 试 样 表面 经 线 切 割 后 会 形成 变质 
层 ， 并 产生 显 微 裂 纹 等 ， 但 是 有 研究 表明 ， 表 面 层 的 厚度 在 大 电流 条 件 下 最 
厚 仅 为 20km， 因 而 可 忽略 其 对 涂 层 应 力 分 布 的 影响 。 云 纹 干 涉 试 样 和 表面 
的 光栅 会 随 线 切 割 加 工 过 程 中 的 切割 面 温度 的 升 高 而 发 生变 形 ， 但 是 随 着 温 
度 下 降 到 室温 ， 变 形 会 消失 。 因 此 ， 选 用 线 切 割 进 行 切割 释放 残余 应 力 不 会 
带 来 切割 变形 。 切 割 法 释放 涂 层 残余 应 力 示意 图 如 网 3-17 所 示 。 
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图 3-17 ”切割 法 释放 涂 层 残余 应 力 示意 图 ” 
4. 光路 系统 调试 及 图 像 采集 
将 线 切割 法 释放 掉 残 余 应 力 后 的 试 样 装载 在 载 物 台 上 进行 观察 时 ， 装 载 
试 件 既 要 避免 试 件 受 载 带 来 的 附加 变形 ， 也 要 防止 试 件 装 夹 不 牢 。 附 加 变形 
会 造成 试验 数据 失真 ， 而 装 夹 不 牢 会 对 光路 调试 造成 干扰 。 根 据 试 样 铁 磁 性 
材料 的 特点 ， 采 用 高 强度 永 磁 铁 对 试 件 进行 固定 后 ， 进 行 光 路 调试 。 
将 光纤 接 到 分 光 盒 的 光纤 耦合 需 上 ， 调 节 光 纤 耦 合 器 ， 使 光纤 出 光 最 强 
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后 ,打开 激 光 器 。 

(1) 调整 准 直 光 ”根据 不 同位 置 光 斑 的 直径 大 小 是 否 变 化 ， 可 检查 每 
束 激光 是 否 准 直 。 如 果 不 准 直 ， 可 调节 光纤 出 头 的 固定 位 置 ， 以 改变 出 光 光 
点 和 准 直 镜 的 距离 ， 以 实现 光束 准 直 。 光 束 的 准 直 性 是 保证 条 纹 质量 的 重要 
条 件 。 

(2) 调 零 场 在 所 有 的 测试 工作 之 前 ， 需 要 对 整个 光路 调 零 场 ， 即 对 
参考 栅 进 行 调节 。 利 用 无 变形 的 试 件 栅 进 行 云 纹 干涉 测试 。 如 果 试 件 顶 没有 
变形 ， 那 么 就 不 会 产生 干涉 条 纹 。 据 此 ， 可 以 通过 光路 上 的 调节 螺钉 来 调整 
光路 系统 ， 消 除 载 波 ， 保 证 整个 系统 各 个 方向 位 移 场 都 处 于 零 场 状 态 。 

调整 准 直 光 在 仪器 装配 及 系统 被 强烈 的 振动 后 进行 。 如 果 试 件 栅 与 调 零 
场 用 的 光栅 属于 同一 批 次 光栅 ， 则 调 零 场 不 需要 重复 进行 。 如 果 试 件 栅 的 光 
栅 与 调 零 场 的 光栅 不 属于 同一 批 次 ， 在 条 件 允 许 情 况 下 还 应 重新 进行 调 零 
场 。 

(3) 成 像 调节 ”以 场 为 例 。 试 件 装 载 后 ， 调 节 载 物 台 使 试 样 对 准 测 
试 系 统 的 轴线 ， 并 调节 试 样 使 其 到 光路 系统 箱 体 为 规定 的 33mm。 将 十 字 屏 
装 在 CCD 前 的 箱 体 上 ， 调整 载 物 台 的 面 内 转动 调节 旋钮 使 两 个 光 点 重合 ， 
并 通过 离 面 转动 调节 旋钮 将 光 点 调整 到 十 字 线 中 央 。 取 下 十 字 屏 ， 打 开 计 算 
机 的 图 像 采 集 窗口 ， 可 以 获得 4 场 的 条 纹 图 。 小 心 调 节 面 内 调节 旋钮 ， 消 除 
转角 云 纹 ， 使 条 纹 图 像 清晰 。 

(4) 图 像 采 集 ” 图像 经 CCD 采集 ， 再 通过 图 像 采 集 卡 (AZD 转换 卡 )， 
可 以 获取 到 计算 机 上 ， 并 利用 采集 卡 相关 软件 进行 采集 操作 。CCD 前 的 调 焦 
镜头 作用 是 使 经 过 透镜 的 干涉 条 纹 清晰 ， 而 放大 和 缩小 图 像 需 要 调整 CCD 
和 镜头 之 间 的 级 圈 。 

5. 图 像 处 理 

(1) 前 期 处 理 通过 CCD 采集 得 到 的 云 纹 干涉 图 像 ， 会 因为 试 件 表面 
的 不 平整 、 光 栅 在 转移 和 试 件 加 工 过 程 发 生 的 破损 ， 以 及 数据 采集 过 程 中 系 
统 受 到 干扰 而 造成 图 像 抖动 等 原因 ， 产 生 诸 如 点 噪声 、 污 点 ， 以 及 图 像 模 
糊 。 因 此 ， 有 必要 对 图 像 进 行 预 处 理 ， 如 降 噪 处 理 ， 清 除 污 点 ， 提 高 图 像 清 
晰 度 等 。 

(2) 条 纹 细 化 ”将 提取 的 初步 处 理 的 云 纹 条 纹 ， 用 云 纹 干涉 处 理 软 件 进 
行 处 理 ; 利用 空域 滤波 和 改变 色 度 来 调整 条 纹 质量 ; 利用 软件 进行 条 纹 检 测 
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分 析 ; 然后 对 条 纹 细 化 处 理 ， 使 其 成 为 条 纹 中 心 没 有 宽度 的 细 线 ; 并 对 条 纹 
进行 光滑 化 处 理 。 

6. 残余 应 力 的 计算 

黏附 在 试 样 表面 的 光栅 频率 是 1200 线 /mm， 则 光栅 节 距 ( 栅 距 ) p 为 
(3-46) 





1 
= — = 0.833pm 
Pp 天 [a 
x 方 同 位 移 w (um) 与 y 方 向 位 移 v (pm) 分 别 与 干涉 条 纹 级 数 N,、 


N 及 光栅 频率 /之 间 的 关系 为 


a 
(3-47) 
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2 
再 根据 弹性 力学 的 几何 方程 ， 应 变 
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用 相应 的 位 移 增 量 和 条 纹 级 数 增 量 形式 来 表示 ,可 得 
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最 后 ,通过 换算 可 计算 出 涂 层 的 残余 应 力 数值 。 
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第 4 音 残余 应 力 检测 技术 的 应 用 


4.1 残余 应 力 无 损 检 测 技术 的 应 用 


4.1.1 纳米 压 痕 法 的 应 用 


1. 电 沉积 镍 镀层 残余 应 力 的 测量 

利用 Nano Indenter 开 纳米 压 痕 仪 加 载 得 到 电 沉 积 镍 镀层 的 载 谷 -位移 曲 
线 ， 并 对 镍 镀层 中 的 残余 应 力 进 行 计算 。 

(1) 试验 材料 及 方法 ” 电 沉 积 镍 镀层 为 普通 镀 镍 带 (镀层 厚度 约 为 
17khm) 、 普 通 T 了 处 理 镀 镍 带 (镀层 厚度 约 为 2um，450% ) 、 再 结晶 处 理 镀 
钊 带 (镀层 厚度 约 为 17um，620Y% ) 、 普 通 T 处理 轧 制 带 (镀层 厚度 约 为 
2pm，3% 的 轧 制 变形 ) 、 再 结晶 处 理 轧 制 带 〈 镀 层 厚 度 约 为 17um，3% 的 轧 
制 变形 )。 选 取 厚 度 为 0.05mm、 纯 度 为 99. 99% 的 镍 稍 作 为 无 应 力 状 态 的 镍 
镀层 。 

试验 过 程 包括 以 下 6 个 步 又 。 

1) 压 头 逼 近 试 样 表面 ， 确 定 表面 的 接触 零点 。 

2) 以 10nm/s 的 速率 加 载 至 最 大 载 答 。 

3) 在 最 大 载荷 3. 5mN 时 保持 10s， 以 减 小 蠕 变 对 钊 载 位 移 的 影响 。 

4) 以 10nm/s 的 速率 卸载 至 最 大 载 荷 的 90% 。 

5) 在 最 大 载荷 的 90% 保持 100s， 获 得 仪器 的 热 漂移 速率 ， 对 试验 数据 
进行 热 漂移 校正 。 

6) 以 10nm/s 的 速率 将 载荷 从 最 大 载荷 的 90% 纯 载 到 零 。 对 每 个 试 样 
压 人 5 次 ， 取 平均 曲线 进行 计算 。 

(2) 试验 结果 图 4-1 ~ 图 4-5 分 别 是 普通 镀 钊 带 与 镍 销 、T 处 理 镀 镍 
带 与 镍 销 、 再 结晶 处 理 镀 镍 带 与 镍 销 、T 处 理 轧 制 带 与 镍 销 、 再 结晶 处 理 轧 
制 带 与 锦 稍 的 载荷 -位 移 曲 线 。 普 通 镀 镍 带 、T 处 理 镀 镍 带 内 的 残余 应 力 为 
拉 应 力 ， 再 结晶 处 理 镀 镍 带 、T 处 理 轧 制 带 、 再 结晶 处 理 轧 制 带 内 的 残余 应 
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图 4-5 再 结晶 处 理 轧 制 带 与 镍 镇 的 载荷 -位 移 曲线 '" 
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力 为 压 应 力 。 将 所 有 试 样 的 纳米 压 痕 试 验 参数 和 用 Suresh 理论 模型 ”计算 出 
的 残余 应 力 结果 列 于 表 4-1 中 。 
表 4-1 5 种 电 沉积 镀 镍 层 的 试验 和 计算 结果 "1 
















































































本 压 人 深度 硬度 万 接触 深度 接触 面积 残余 应 力 
mh h/nm /GPa h./nm A/nm? 0o/GPa 
镍 销 213. 06669 3. 13871 201.28787 | 1. 11223 x 105 一 
普通 镀 锦 带 219. 48222 2. 95604 207. 62028 | 1. 17951 x10° 0. 180809 
T 处 理 镀 锦 带 215. 5249 3. 21786 198. 6407 1. 08469 x 10° 0.07119 
再 结晶 处 理 镀 镍 带 208. 20299 3. 22272 198. 46348 | 1.08286 x 105 —0.355031 
T 处 理 轧 制 带 199. 06855 3. 53449 189. 07386 |0.988026 x10° —1.0935 
再 结晶 处 理 轧 制 带 199. 10822 3. 540418 8. 87619 0. 986076 x 10° 一 1. 09007 
5 种 样品 的 硬度 与 镍 销 相差 不 大 ， 符 合 纳米 压 痕 法 测量 残余 应 力 的 前 提 





条 件 。 未 经 处 理 的 普通 镀 镍 佛 中 存在 较 大 的 残余 拉 应 力 ,T 处 理 能 够 减 小 镍 
镀层 的 残余 应 力 〈T 处 理 镀 钊 从 与 镍 销 的 载荷 -位 移 曲 线 相近 ， 这 说 明 其 内 
部 残余 应 力 较 小 ， 如 图 4-2 所 示 ) 。 轧 制 后 的 了 处 理 镀 镍 带 的 残余 应 力 变 为 
压 应 力 ， 再 结 品 处 理 使 得 镀层 的 拉 应 力 变 为 压 应 力 ， 轧 制 后 的 再 结晶 处 理 镀 
钊 带 中 的 压 应 力 变 大 。 因 为 镀层 的 疲劳 破坏 和 应 力 腐蚀 破坏 主要 是 应 力 集中 
引起 的 ， 所 以 在 材料 表面 预先 产生 压 应 力 能 够 显著 提高 材料 的 使 用 寿命 。 因 
此 ， 普 通 镀 钊 带 在 经 过 了 T 处 理 轧 制 或 再 结晶 处 理 轧 制 后 质量 能 够 得 到 显著 地 
提高 。 

2. 离子 注入 残余 应 力 的 测量 

离子 注入 法 作为 一 种 表面 处 理 技术 ， 被 广泛 地 用 来 提高 金属 表面 的 力学 
性 能 。 由 于 离子 、 原 子 间 的 相互 作用 ， 以 及 靶 材 基体 与 离子 注入 层 之 间 的 热 
膨胀 不 匹配 ， 在 离子 注入 过 程 中 会 引入 残余 应 力 。 离 子 注入 层 一 般 为 微米 级 
或 亚 微米 级 ， 因 此 ， 纳 米 压 痕 技 术 被 广泛 用 来 表征 离子 注入 层 的 力学 性 能 ， 
特别 是 残余 应 力 的 测量 。 

采用 纳米 压 痕 技术 测量 离子 注入 过 程 中 引入 的 残余 应 力 ， 分 别 对 试 样 的 
离子 注入 和 无 离子 注入 区 域 进 行 纳 米 压 痕 试 验 ， 分 析 残 余 应 力 与 离子 注 人 后 
压 痕 载荷 变化 的 关系 。 通 过 这 种 关系 计算 出 离子 注入 后 引入 的 残余 应 力 ， 计 
算得 到 的 残余 应 力 与 有 限 元 模拟 结果 一 致 ” 。 
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(1) 试验 材料 及 方法 ” 试 样 从 2mm 厚 的 商用 不 锈 钢 SUS304-CSP (相当 
于 06Cr19Ni10) 板 上 切割 下 来 。 该 板 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%) 为 : C 
0.05，Si 0.62，Mn 0.80，P 0.031，S 0.002，Cr 18. 12，Ni 8. 14， 剩 余 为 
Fe。 用 NEC 串联 珠 链 式 静电 加 速 器 ， 将 3MeyV Fe 注入 不 锈 钢板 中 。 离 子 注 
入 后 ,在 室温 下 ， 用 纳米 压 痕 仪 (Berkovich 压 头 ) 对 不 锈 钢板 的 离子 注入 
和 无 离子 注入 区 域 进行 压 痕 试验 。 压 痕 载 荷 逐 渐 增 大 到 预 设 值 ， 然 后 减 小 到 
0 〈 完 全 务 载 ) 。 记 录 出 每 个 压 痕 的 载荷 -深度 曲线 。 在 相同 位 置 分 别 对 离子 
注入 和 无 离子 注入 区 域 进行 10 次 压 痕 试验 (加 载 和 钊 载 ) 。 利 用 平均 压 痕 载 
荷 -深度 曲线 计算 出 离子 注入 引入 的 残余 应 力 值 。 

压 痕 表面 为 等 双 轴 残余 应 力 ， 且 沿 压 痕 深 度 方向 均匀 分 布 。 图 4-6 所 示 
为 用 来 计算 残余 应 力 的 有 应 力 和 无 应 力 试 样 的 加 载 和 伸 载 曲线 。 残 余 应 力 的 
计算 公式 为 














(4-1) 
”27tan oh. 
式 中 ， 媚 为 有 应 力 试 样 的 最 大 载荷 ， 书 为 无 应 力 试 样 的 最 大 载 集 ; a 为 残 
余 压 痕 的 半 锥 角 ， 可 以 作为 其 他 压 头 的 几何 校正 因子 ，a 可 以 从 有 限 元 模拟 
和 纳米 压 痕 试验 的 最 佳 拟 合 中 佑 算出 来 ; h, 为 残余 压 痕 深度 。 

(2) 试验 结 通过 拟 合 试验 曲 “载荷 
线 与 有 限 元 模拟 结果 ， 几 何 校正 因子 | 
a 为 65.3"。 采 用 试验 数据 (Ff = 
36mN， 书 =33mN，h, =40nm) ， 则 用 
式 (4-1) 计算 出 的 残余 压 应 力 为 
031MPa。 已 

对 离子 注入 和 无 离子 注入 不 锈 钢 | 
板 进行 10 组 压 痕 试 验 ， 所 得 到 的 载 ”0 了 一 一 
荷 -深度 曲线 如 图 4-7 所 示 。 由 该 图 可 
以 看 出 ， 离 子 注入 引入 的 为 压 应 力 ， 
因为 压 痕 次 度 相 同时 ， 穿 透 离子 注入 
表面 所 需 的 载荷 较 大 。 这 与 位 错 强 化 模型 的 预测 一 致 。 有 报道 说 ， 原 子 / 离 
子 注入 过 程 中 ， 离 子 具 有 向 前 的 冲力 并 转移 到 唱 格 ， 这 种 效应 导致 了 位 错 强 
化 ， 并 在 离子 注入 表面 产生 压 应 力 。 

















图 4-6 用 来 计算 残余 应 力 的 有 应 力 和 无 
应 力 表 面 的 加 载 和 务 载 曲线 
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图 4-7 离子 注入 和 无 离子 注入 不 锈 钢 
板 的 载荷 -深度 曲线 
3. 复合 材料 残余 应 力 的 测量 
用 纳米 压 痕 技术 (球形 压 头 ) 测量 了 具有 代表 性 的 Al 基 复 合 材料 的 残 


余热 应 力 ， 证 实 了 用 纳米 压 痕 技 术 对 多 相 组 分 材料 的 残余 应 力 进行 局 部 性 测 
量 的 可 行 性 中 。 


(1) 试验 方法 ”采用 未 增强 和 SiC 增强 的 (体积 分 数 为 10% 、20% 、 


30% ) Al-Cu-Mg 合金 作为 试验 材料 ， 将 它们 分 别 用 2080、2080/SiC/10p、 
2080/SiC/20p 和 2080/SiC/30p 表示 。 所 有 材料 由 粉末 冶金 和 撞 压 工艺 制备 。 
挤 压 后 ，2080/SiC/10p、2080/SiC/20p 和 2080/SiC/30p 增强 颗粒 的 平均 尺 


才 分 别 为 6pm、6pm、 
23pm。 图 4-8 所 示 为 具有 代 
表 性 的 2080/SiC/20p 复合 材 
料 的 金 相 照片 。 将 未 增强 合 
金 和 复合 材料 在 493% 加 热 
2h， 然 后 再 进行 水 滩 。 这 种 
热处理 是 复合 材料 中 产生 残 


防止 室温 下 的 沉淀 生成 ， 将 





各 





余热 应 力 的 主要 原因 . 为 了 上。 员 全 1 人 OY 





图 4-8 ”2080/SiC/20p 复合 材料 的 金 相 照片 中 


济 火 后 的 试 样 储存 在 制冷 器 
中 ， 随 后 进行 加 工 、 抛 光 和 试验 。 


用 带 有 球形 压 头 的 XP 纳米 压 痕 仪 对 SiC 颗粒 间 的 Al 基体 压 痕 。 压 头 由 
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金刚 石 制 成 ， 压 头 的 实际 半径 为 (9.5 + 上 0.3) pm， 深度 为 30 ~50nm。 纳 米 
压 痕 试验 采用 固定 载荷 模式 ， 位 移 和 载荷 分 辩 率 分 别 为 0. 0lnm 和 50nN。 施 
加 固定 载荷 的 速率 为 25 kN/s; 在 最 大 载荷 处 保持 15s， 在 相同 的 速率 下 进行 
人 印 载 ， 直 到 载荷 被 完全 移 除 。 每 个 试 样 采用 3 个 载荷 最 大 值 : ImN 、2mN 和 
3mN。 在 每 个 试 样 每 个 载荷 下 进行 8 ~ 15 次 压 痕 试验 。 由 于 载荷 相对 较 低 ， 
未 对 数据 进行 热 漂移 校正 。 然 而 ， 试 验 前 设 定 的 热 漂移 临界 值 小 于 0. 05nm/s。 
(2) 理论 分 析 用 外 推 法 估 
测 后 屈服 状态 的 球形 压 痕 数据 来 
测量 开始 屈服 时 的 接触 半径 。 需 
要 已 知 材料 的 屈服 强度 ， 就 可 基 
于 封闭 型 分 析 法 ， 计 算出 双 轴 应 
力 。 有 关 几 何 参 数 如 图 4-9 所 示 ， 
图 中 民 为 压 头 半径 ，u 为 接触 半 
径 , h 为 压 载 过 程 中 的 总 压 痕 深 加 载 
度 ，h. 为 加 载 过 程 中 的 接触 深度 ， 图 4.9 压 瘦 几 何 参 数 中 
访 为 全 载 时 的 残余 压 痕 深度 。 压 
痕 过 程 中 ， 当 a 小 于 RR 时 ,初始 届 服 阶段 可 以 采用 典型 的 Hertz 接触 理论 。 
总 深度 与 接触 半径 a 的 关系 为 





























h = R (4-2) 
外 加 载荷 与 之 间 的 关系 为 
F = SE.R I (4-3) 
式 中 , .为 有 效 弹 性 模 量 ， 可 以 表示 为 
1-m 1-m) 
B= (+ EF | 和 


式 中 , 和 vw 分 别 为 弹性 模 量 和 泊 松 比 ， 下 角 标 i 和 s 分 别 代表 压 头 和 试 样 。 
平均 接触 应 力 ， 定 义 为 总 载 答 与 投影 面积 的 比值 ， 由 式 (4-2) 和 式 (4-3) 得 
F 4E.a 
na 37R 

该 方法 需要 测量 出 以 下 参数 : 压 痕 载荷 最 大 值 惟 .、 最 大 压 痕 次 度 凡 ，、、 
最 终 接触 深度 hh 和 接触 半径 ga。 和 ,可 以 从 载荷 -位 移 数据 中 直接 获得 。 








(4-5) 


On 一 
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hi 的 测定 过 程 是 基于 : 压 痕 伯 载 是 由 另 一 个 半径 为 尺 的 球形 接触 压 痕 产生 
We 


F = FBR (hh)” a 


式 (4-6) 是 式 (4-3) 的 修正 形式 ，R. 是 与 R、R, 有 关 的 有 效 半径 。 
六 是 通过 拟 合 印 载 曲线 上 部 的 90% 而 得 到 的 。 注 意 RR 同样 是 未 确定 的 ， 被 
看 成 是 回归 分 析 中 的 一 个 未 知 数 。 

为 测定 接触 半径 c， 再 次 用 到 基于 Hertz 接触 理论 的 结果 。 接 触 深度 可 
以 表示 为 

















六 = (how + hi) (437) 
则 接触 半径 可 以 从 压 头 的 几何 尺寸 中 得 到 ,上 晴 
a = (2R -he )'? (4-8) 


该 方法 需要 知道 开始 届 服 时 的 平均 接触 应 力 。 开 始 届 服 时 的 接触 半径 需 
要 从 试验 中 得 到 ， 即 通 过 不 同 载荷 下 测量 疡 -与 非 量 纲 数 7 于 之 间 的 关系 

















得 到 (Go., 为 被 测 材料 的 屈服 强度 ) 。 因为 记 - 一 =0 表示 完全 弹性 变形 ， 


0 时 ， 塑 性 变形 开始 ， 因此 在 “=0 时 的 ?号 值 表示 局 服 开始 ， 可 用 来 测量 
这 个 村上 的 接生 之 前 的 学 分 笃 显示 了 在 弹 塑性 过 渡 区 的 较 
宽 范围 内 ， 产 - 和 lg 了 各 时 近 近似 线性 关系 。 因 而 ， 通 过 外 推 离散 的 数据 ， 将 





FE 
Nis 则 可 得 到 a,。 


现在 只 剩 下 将 o, 与 届 服 状态 联系 起 来 。 在 弹性 区 内 ， 距 离 压 头 表面 深 
度 约 0. 5a 的 地 方 ， 球 形 压 痕 的 最 大 切 应 力 约 为 0.47o0,。 将 最 大 切 应 力 设 为 
0. 50,， 则 得 到 oo, =1. 06c.。 当 材料 中 存在 双 轴 残余 应 力 o, 时 ， 根 据 Mises 
或 Tresca 屈服 准则 将 得 出 以 下 接触 应 力 的 表达 式 : 
o, = 1.06(o. -0o.) (4.9) 
只 要 治 着 对 称 轴 发 生 亚 表面 届 服 ， 则 由 式 (4-5) 和 式 (4-9) 可 得 
和 -1_1L26 Bo | 


OT。 T oR 





(4-10) 
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如 果 已 知 被 测 材料 的 r.， 则 通过 测量 出 a 即 可 得 出 残余 应 力 。 铝 合金 


2080 基体 的 届 服 强度 为 390MPa。 计 算 E. 所 需要 的 弹性 常数 为 : EF =74GPa， 
v=0.33, E,=1140GPa, », =0.07。 


(3) 试验 结果 将 每 种 材料 的 = 产 的 3 个 点 (对 应 压 痕 载荷 的 3 个 最 大 


值 ) 和 它们 各 自 的 了 吕 什 给 会 成 曲线 ， 如 图 4-10 所 示 。 通 过 对 数 回归 以 y = 


h, 


Alg(x) + B 进行 曲线 拟 合 ， 其 中 x = 2 pe 过 外 推 法 线性 拟 合 为 


=0， 则 得 到 吧 只 值 。 由 式 (4-10) 计算 ，2080、2080/SiC/10p、2080/ 








siC/20p 和 2080/SiC/30p 的 残余 应 力 分 别 为 6.36MPa、152.8MPa、 
161.3MPa 和 268. 8MPa. 








1.0 T T TT TT T T TT 
®。 2080, or=6.36MPa 2 
v2080)SiC/10p, 0 =152. 8MPa 和 

0.8 || m2080/SiC/20p, 0 =161 3MPa pA 
O2080/SiC/30p,0+ -268 8MPa 2 




















“100 





osR 


的 变化 








图 410 四 种 材料 的 让 随 4 
4. 陶瓷 薄膜 残余 应 力 的 测量 
用 传统 的 X 射线 衍射 法 和 压 痕 技术 测量 了 CrN 、MoN 、ZrN 和 Zr 四 种 不 
同 陶瓷 薄膜 的 残余 应 力 : 。 用 压 痕 法 测 得 的 陶瓷 薄膜 的 残余 应 力 是 又 射线 
法 测 得 的 3 倍 多 。 通 过 将 Suresh 模型 中 Vicker 锥 形 压 头 的 几何 因子 设 为 1 可 
ee 
通过 电弧 物理 气相 沉积 (PVD) 在 高 速 工具 钢 上 沉积 了 CrN 和 MoN 泗 
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膜 ， 在 冷 作 工具 钢 上 沉积 了 ZrN 和 Zr。 压 痕 试 验 的 压 和 人 载荷 为 25mN， 产 生 
的 压 痕 深度 小 于 薄膜 厚度 的 10% 。 对 于 每 种 薄膜 ， 至少 进 行 10 次 重复 测量 。 
采用 传统 的 X 射线 衍射 法 也 测量 了 四 种 陶瓷 薄膜 中 的 残余 应 力 。 

压 痕 法 计算 残余 应 力 o, 的 公式 为 

4[4 = [1 + (o,f/o,)]™ (4-11) 

式 中 , A 和 4 为 有 应 力 和 无 应 力 时 的 压 痕 接触 面积 ; f 为 几何 因子 , f = 
sing， 式 中 a 与 压 头 的 压 痕 和 角 有 关 ， 如 果 Vicker 锥 形 压 头 的 w =22"， 则 /= 
0. 375。c 为 平均 接触 应 力 或 等 同 于 硬度 。 

表 4-2 列 出 了 根据 传统 的 X 射线 衍射 法 测 得 的 CCN、MoN 、ZrN 和 Zr 四 
种 陶瓷 薄膜 的 残余 应 力 值 ， 以 及 根据 压 痕 法 用 式 (4-11) 计算 的 残余 应 力 
值 。 用 压 痕 法 测 得 的 陶瓷 薄膜 的 残余 应 力 是 X 射线 衍射 法 测 得 的 3 倍 多 。 由 
于 传统 的 X 射线 衍射 法 已 经 被 广泛 用 于 薄膜 ， 且 很 成 熟 ， 因 此 认为 这 种 高 
估 值 来 自 于 式 (4-11) 中 的 f 值 。 在 残余 应 力 计算 中 f 取 0.375。 因 此 ， 通 过 
将 X 射 线 衍 射 法 得 到 的 应 力 值 代入 式 (4-11) ， 计 算出 压 痕 法 的 几何 因子 
如 表 4-3 所 示 。 几 何 因子 计算 为 1， 对 应 于 a 值 为 90。。 因 此 ， 如 果 对 于 
Vicker 锥 形 压 头 ， 测 量 压 痕 法 的 理论 方程 式 (4-11) 修正 为 : 4/4。= [1 + 
(og,/o,)]”， 则 可 以 得 到 与 X 射线 衍射 法 近似 的 残余 应 力 值 。 

表 4-2 ”根据 传统 X 射线 衍射 法 和 压 痕 法 得 到 的 陶瓷 薄膜 残余 应 力 值 






















































































残余 应 力 o,/GPa 
薄膜 晶体 结构 - 
传统 X 射线 衍射 法 压 痕 法 
CrN E 六 面体 -6.5+1.8 -23+1.0 
MoN 密 排 六 方 —10.8+1.0 -29+1.2 
ZrN E 六 面体 -9.0+1.0 -27+1.0 
Zr (21% Hf, N) 正六 面体 -8.5+1.0 —27 +0.5 
表 4-3 试验 计算 得 到 的 几何 因子 值 51 
薄膜 几何 因子 了 
CrN 1.3 
MoN 1.0 
ZrN 1.1 
Zr (21% Hf, N) 1.2 
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5. 等 离子 熔 覆 Fe314 涂 层 的 残余 应 力 测量 

(1) 试验 方法 ”基底 材料 为 Q235 钢 ， 熔 覆 结 束 后 获得 Fe314 熔 履 层 的 
厚度 大 约 为 2mm'"* 。 将 制备 获得 的 微 弧 等 离子 熔 履 Fe314 涂 层 试 样 平均 分 
为 四 组 ， 第 一 组 保持 原 熔 履 状态 ， 编 号 为 1 号 ; 其 他 三 组 分 别 置 于 SX-4- 
10M 型 箱 式 电阻 炉 中 进行 退火 处 理 ， 温 度 分 别 设 定 为 500% 、600% 、800%C ， 
保温 时 间 均 为 1h， 之 后 随 炉 冷却 ， 编 号 分 别 为 2 号 、3 号 和 4 号 。 分 别 使 用 
400#、600#、800#、1000#、1200# 了 砂纸 对 所 有 试 样 的 熔 覆 层 表面 进行 打磨 处 
理 ， 随 后 在 抛光 机 上 进行 抛光 处 理 。 使 用 纳米 压 痕 仪 XP 系统 对 微 弧 等 离子 
熔 履 Fe314 涂 层 (包括 1 号 未 处 理 、2 号 500% 退火 、3 号 600% 退火 、4 号 
800% 退火) 进行 了 固定 压 痕 深度 分 别 为 200nm、350nm、610nm、860nm、 
1050nm 的 压 痕 试验 ; 男 外 对 1 号 和 3 号 试 样 进行 了 固定 载荷 为 20mN、 
50mN 、100mN 、150mN 、200mN 的 压 痕 试验 ,将 2 号 经 过 600% 退火 的 试 样 
作为 无 应 力 状态 样品 。 使 用 S. Suresh 模型 及 Yun-Hee Lee 模型 进行 固定 压 痕 
深度 及 固定 载荷 的 残余 应 力 计 算 。 

(2) 试验 结果 对 载荷 -位 移 曲 线 进行 分 析 计 算 ， 结 果 如 表 4-4 ~ 表 4-9 
所 示 。 根 据 两 种 压 痕 模型 的 残余 应 力 测量 结 果 ， 绘 制 出 不 同 涂 层 残 余 应 力 随 
压 痕 深度 及 载荷 的 变化 分 别 如 图 4-11 ~ 图 4-13 所 示 。 

表 4-4 1 号 未 处 理 熔 覆 层 不 同 压 痕 深 度 时 的 力学 性 能 













































































最 大 压 人 深 | 最 大 压 和 人 载 硬度 五 接触 面积 | 等 效 弹性 模 弹性 模 量 
度 hs/nm | 和 荷 Fis/mN /GPa A./nm” 量 E,/GPa E/GPa 
200 5.752 6. 02 955393 128. 63 131. 84 
350 20. 04541 6. 06 3306488 185. 32 201. 15 
610 50. 09795 5. 20 9637543 130. 10 133. 43 
860 100. 1798 5. 42 18465575 117. 83 119. 51 
1050 150. 0908 5.31 28250417 129. 51 132. 86 
表 4-5 1 号 未 处 理 熔 覆 层 不 同 压 疗 深度 时 的 残余 应 力 '1 
最 大 压 人 深度 残余 应 力 o,/ MPa 
加 载 曲线 的 拟 合 方程 
ha nm S. Suresh 法 Yun-Hee Lee 法 
200 F =0. 00092h! 61% —973 一 1508 
350 F =0. 00255h!.53305 一 426 -1207 
610 F =0. 00136h' 3 一 183 -903.7 
860 F =0. 00072h!. "5681 -177 —1063 
1050 F =0. 00033h 37632 一 98 一 995 
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表 4-6 1 号 未 处 理 熔 覆 层 不 同 载荷 时 的 力学 性 能 ‘1 
最 大 压 和 人 载荷 最 大 压 入 深度 硬度 玖 接触 面积 等 效 弹 性 模 量 
Fi /mmN ha /nm /GPa A./nm’ 五 /GPa 
20 345. 950 5. 542 3403435 299. 932 
50 576. 490 5. 346 9198972 220. 594 
100 866. 492 5. 11 18559528 179. 886 
150 1065. 031 4. 886 30569886 167. 322 
200 1273. 571 4. 564 28250417 156. 574 
表 4-7 1 号 未 处 理 熔 覆 层 不 同 载荷 时 的 残余 应 力 59] 
最 大 压 人 载荷 残余 应 力 r /MPa 
加 载 曲线 的 拟 合 方程 
Fa A mN S. Suresh 法 Yun-Hee Lee 法 
20 F =0. 00124h1 66554 —1740 一 
50 F =0. 00101h' "1%4 -3477 一 
100 F =0. 00026h1 77547 一 4746 二 
150 F =0. 00016h! 9661 —2560 
200 F =0. 00025h1 91059 —2850 一 
表 4-8 2 号 500C 退 火 熔 覆 层 不 同 压 痕 深 度 时 的 力学 性 能 ' 
最 大 压 入 深 | 最 大 压 入 载 硬度 及 接触 面积 等 效 弹 性 模 弹性 模 量 
度 加 /nm | 答 FAmN /GPa A /nm 量 已 /GPa E/GPa 
200 5. 757 6. 55 1039138 163.75 173. 84 
350 13. 082 6. 04 3242141 167.78 178. 85 
610 42. 385 5.01 10032783 149. 1 155. 96 
860 67. 551 4. 86 20079340 147.27 153.77 
1050 108. 171 5.5 29235310 141. 03 146. 34 
表 4-9 2 号 500%C 退 火 熔 覆 层 不 同 压 痕 深 度 时 的 残余 应 力 09 
最 大 压 入 深度 i 残余 应 力 o,/MPa 
加 载 曲线 的 拟 合 方程 
hax/ nm S. Suresh 法 Yun-Hee Lee 法 
200 F =0. 00187h! 55094 一 982. 8 —1512 
350 F =0. 0019h 53114 —184 —1033 
610 F =0. 00094h! 69768 —547.5 —1180 
860 F =0. 00044h! 82289 —768.8 —1421 
1050 F =0. 00162h! 65404 —788. 35 —1451 
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图 4-12 S. Suresh 模型 计算 1 号 未 处 理 熔 
覆 层 残余 应 力 随 载荷 的 变化 "1 
利用 X 射线 衍射 法 对 Fe314 涂 层 的 残余 应 力 进行 了 辅助 测量 ,测量 了 微 
弧 等 离子 熔 覆 Fe314 涂 层 及 不 同 退火 处 理 后 涂 层 的 表面 残余 应 力 ， 结 果 如 网 
4-14 所 示 。 等 离子 燃 上 柳 Fe314 涂 层 的 表面 呈 压 应 力 ， 应 力 值 约 为 ( -544 + 
20) MPa。 经 过 500% 退火 后 ， 残 余 应 力 没 有 下 降 ， 反 而 略 有 上 升 。 这 是 因 
为 在 此 退火 温度 处 理 后 ， 涂 层 发 生 了 二 次 硬化 现象 ， 新 产生 的 残余 应 力 ， 使 
得 整体 的 残余 应 力 较 原始 熔 履 层 增 加 。 另 外 ， 随 着 退火 温度 的 继续 上 升 ， 涂 
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图 4-13 不 同 压 痕 模 型 计算 2 号 S00"C 退 火 
熔 履 层 残 余 应 力 随 压 痕 深 度 的 变化 
层 的 残余 应 力 明显 降低 ，600 人 退火 后 涂 层 的 残余 应 力 最 小 。 

从 图 4-11 可 以 看 出 , 与 X 770 i 
射线 衍射 法 得 到 的 测量 结果 一 -600F PAAHA ”9500 人 退火 
致 ， 原 始 熔 覆 层 整 体 呈 现 压 应 县-30| , 0 
力 。 无 论 使 用 哪 种 模型 计算 ， 二 “9 
都 发 现 表面 处 ( 压 痕 最 浅 和 侠 300[ 
200nm 处 ) 的 压 应 力 最 大 ,这 -200 
可 能 是 由 于 试 样 制备 过 程 中 打 -ol 
磨 抛光 等 过 程 对 表面 施加 压力 | 
的 结果 。 另 外 ， 两 种 模型 计算 
的 残余 应 力 沿 压 痕 深 度 的 变化 
趋势 基本 一 致 ， 即 随 着 压 痕 深 
度 的 增加 ， 残 余 压 应 力 减 小 并 逐渐 趋向 平衡 。 还 可 以 发 现 ， 使 用 Yun-Hee 
Lee 模型 计算 的 残余 应 力 要 远大 于 使 用 S. Suresh 模型 计算 的 结果 ,使 用 
S. Suresh 方法 计算 的 结果 在 数值 大 小 上 更 趋 近 于 X 射线 衍射 法 得 到 的 结果 。 

图 4-12 给 出 了 1 号 未 处 理 熔 履 层 残 余 应 力 随 载荷 的 变化 情况 。 使 用 
S. Suresh 模型 中 的 固定 载荷 法 测量 得 到 的 1 号 未 处 理 熔 覆 层 残 余 应 力 随 载 荷 
的 变化 情况 ， 涂 层 内 部 的 残余 压 应 力 随 着 载荷 的 增加 迅速 增加 ， 在 100mN 
左右 处 达到 最 大 值 ， 随 后 逐渐 减 小 并 趋 于 平衡 。 可 以 发 现 ， 该 结果 与 图 4-11 
的 结果 呈现 较 大 差异 ， 同 时 与 X 射线 衍射 法 的 测量 差距 也 较 大 ， 故 可 以 推 
断 在 使 用 S. Suresh 压 痕 模型 计算 残余 应 力 时 ， 选 择 固定 载荷 法 能 更 加 准确 地 
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编号 
图 4-14 X 射线 衍射 法 测量 的 不 同 温 
度 退 火 Fe314 涂 层 残余 压 应 力 59 
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应 出 材料 的 真实 残余 应 力 变化 情况 。 
从 图 4-13 可 以 看 到 ,与 1 号 未 处 理 迷 履 层 的 测量 结果 类 似 ，500% 退火 
后 涂 层 整体 仍 呈 现 压 应 力 ， 同 时 ， 最 大 压 应 力 仍然 存在 于 表面 处 。 这 说 明 涂 
层 的 制备 方法 对 涂 层 残余 应 力 的 测量 有 着 不 可 忽视 的 影响 。 另 外 与 图 4-11 
不 同 的 是 ， 对 于 500% 退火 涂 层 ， 随 着 压 痕 深度 的 增加 ， 涂 层 的 残余 压 应 力 
增加 ， 当 压 痕 深度 达到 800nm 后 涂 层 的 残余 压 应 力 趋 于 稳定 。 同 时 可 以 发 
2 使 用 Yun-Hee Lee 模型 测量 的 结果 仍 明 显 大 于 使 用 S. Suresh 模型 计算 的 
这 说 明 造 成 这 ha en 而 在 于 模型 本 身 
eg 具体 来 说 ， 可 能 归结 于 模型 过 程 中 假设 条 件 的 建立 ，S. Suresh 模型 
A ， 而 Yun-Hee Lee 则 假设 为 线性 印 载 过 程 。 
6 用 章 坟 mALOD.ANL 认 局 的 线 拉 孙 为 测量 
使 用 纳米 压 痕 仪 XP 系统 对 复合 电 刷 镀 n-Al,0;/Ni 涂 层 (包括 1 号 未 处 
理 、2 号 400% 退火 ) 进行 了 固定 压 痕 深度 分 别 为 100nm、150nm、200nm、 
250nm、300nm 的 压 痕 试验 。 将 2 号 经 过 400% 退火 的 试 样 作为 无 应 力 状 态 
样品 ， 基 于 S. Suresh 和 Yun-Hee Lee 模型 进行 残余 应 力 的 计算 。 
使 用 S. Suresh 模型 及 Yun-Hee Lee 模型 进行 固定 压 痕 深度 的 残余 应 力 计 
算得 到 的 结果 如 表 4-10、 表 4-11 所 示 。 
表 4-10 400"C 退 火 复合 电 刷 镀 n-ALO;/Ni 涂 层 不 同 压 痕 深度 的 残余 应 力 09 















































残余 应 力 o,/ MPa 
ha/ nm 加 载 曲线 的 拟 合 方程 
S. Suresh 法 Yun-Hee Lee 法 
100 F =0. 0025h!478%4 791. 323 —138.4 
150 F =0. 0023h15160 —133.506 —168.7 
200 F =0. 0094h! 72743 一 902. 553 -613.4 
250 F =0. 0015h!.60036 54.731 64.4 
300 F =0. 0023h1.51665 28. 69 10. 68 





表 4-11 复合 电 刷 镀 n-Al,O3/ Ni 涂 层 不 同 压 痕 深 度 时 的 力学 性 能 !9 

















九 /nm Fi /mN H/GPa A /nm’ E/GPa 
100 2.411 10. 30 218784 166. 06 
150 4.712 8.33 565334 142. 76 
200 8. 692 8.75 993190 158. 12 
250 10. 528 6.27 1679204 134. 15 
300 12. 981 5.35 2427322 112. 35 
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图 4-15 所 示 为 X 射线 衍 。 -800 5 
射 法 测量 的 退火 前 后 复合 电 刷 “TS 二 -400C 退 火 
镀 n-Al,0;/Ni 涂 层 残 余 压 应 ”gg[ 
力 。 复 合 电 刷 镀 n-Al,0,/Ni 
涂 层 残余 应 力 约 为 ( -710 = 
26) MPa， 经 400%C 退火 后 ， “>00[ 
残余 应 力 值 减 小 为 ( -79 -loo 
6) MPa。 这 说 明 400% 的 退火 
处 理 可 以 使 复合 电 刷 镀 n- 
ALONi 涂 层 内 部 的 残余 应 。 图 4 和 射线 衍射 法 测量 的 退火 前 后 复合 
力 明显 减 小 ， 同 时 证 明 ， 在 使 电 刷 镀 n-Al,O;/Ni 涂 层 残 余 压 应 力 " 
用 压 痕 模型 计算 涂 层 残 余 应 力 时 ， 选 用 400% 退火 后 的 刷 镀 层 作 为 无 应 力 对 
照 组 涂 层 是 合适 的 。 

根据 表 4-10 和 表 4-11 得 到 不 同 压 痕 模型 测 得 的 复合 电 刷 镀 n-Al,0,/Ni 
涂 层 残 余 应 力 随 压 痕 深 度 的 变 oF a 
化 ， 如 图 4-16 所 示 。 两 种 模型 oo 一 S. Suresh 法 
计算 的 残余 应 力 仅 在 涂 层 表面 
压 痕 较 浅 处 有 较 大 区 别 ， 随 着 
压 痕 深度 的 增加 ， 残 余 压 应 力 车 0 
增加 ， 在 200nm 处 应 力 达 到 最 -600F- 
大 值 。 根 据 刷 镀层 的 强化 机 理 。 -00F 
可 以 推断 ， 该 深度 处 微 缺 陷 聚 。“” ”10 一 一 2 一 0 一 贡 
集 ， 阻 碍 了 位 错 的 移动 ， 导 致 
该 深度 处 的 硬度 值 出 现 明显 上 图 4-16 不 同 压 痕 模 型 测 得 的 复合 电 刷 镀 n-Al,O0,/Ni 
升 。 当 压 痕 深度 超过 200nm 涂 层 残余 应 力 随 压 痕 深度 的 变化 :551 
后 ， 残 余 压 应 力 逐 渐 转 变 为 拉 应 力 ， 并 且 趋 于 稳定 。 考 虑 到 在 压 痕 试验 涂 层 
的 制备 过 程 中 ， 由 于 刷 镀 层 的 表面 粗糙 度 较 大 ， 所 以 需要 进行 砂纸 打磨 和 抛 
光 处 理 。 这 一 过 程 会 对 涂 层 表面 施加 一 定 的 压力 ， 很 可 能 导致 压 应 力 的 产 
生 。 从 这 个 角度 考虑 ，Yun-Hee Lee 模型 的 结果 更 符合 实际 情况 。 另 外 ， 两 
类 模型 计算 的 刷 镀层 200nm 附近 的 残余 应 力 与 X 射线 衍射 法 测 得 的 残余 应 
力 都 较为 接近 
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4.1.2 拉 曼 光谱 法 的 应 用 


1. 复合 材料 残余 应 力 的 测量 

对 于 应 用 于 高 温 环境 下 的 陶瓷 基 或 金属 基 复 合 材料 ， 由 于 增强 材料 与 基 
体 之 间 热 膨胀 系数 的 失 配 而 引起 的 热 残余 应 力 ， 常 常 大 到 足以 危害 材料 的 安 
全 使 用 。 热 残余 应 力 可 能 产生 于 材料 的 制备 过 程 中 ， 即 在 从 高 温 冷 却 至 室温 
时 产生 。 应 力 分 布 常常 是 不 均匀 的 ， 因 而 会 引起 材料 内 部 的 局 部 应 力 集 中 ， 
严重 时 产生 局 部 裂 颖 或 基体 材料 屈服 等 缺陷， 导致 材料 不 能 达到 原 设计 的 力 
学 性 能 。 热 残余 应 力也 可 能 产生 在 应 用 时 的 高 温 热 循环 过 程 中 ， 进 而 引起 材 
料 的 不 正常 破坏 。 应 用 拉 曼 光谱 技术 测量 复合 材料 残余 应 力 的 基本 物理 依据 
是 ， 材 料 的 某 些 特征 拉 曼 峰 或 荧光 峰 的 形状 对 材料 的 应 变 应力) 敏感。 

(1) 试验 材料 及 方法 “测试 材料 均 为 耐 高 温 复合 材料 ， 包 括 SiC 和 
Al,0, 纤维 增强 玻璃 基 复 合 材料 、Zr0,-Al,0, 层 状 复合 材料 和 Al-Si 共 晶 体 。 
采用 显 微 拉 曼 系统 获得 拉 曼 或 荧光 R 谱 线 ， 激 光 光 源 是 波长 为 632. 8nm 的 
氨 - 氛 激光 器 或 波长 为 488nm 的 氢 离 子 激光 器 。 显 微 镜 系 统 将 激光 束 上 从 焦 在 
被 测 物 的 指定 位 置 上 ， 光 斑 尺 寸 可 小 至 1pm 左右 。 用 四 点 弯曲 装置 测定 纯 
Al,0; 薄片 浆 光 及 峰 波 数 和 Si 片 拉 曼 峰 波 数 与 应 变 之 间 的 函数 关系 ， 而 SiC 
和 Al,0; 纤维 的 拉 曼 峰 波 数 与 轴 向 应 变 间 的 函数 关系 则 使 用 一 个 小 型 的 拉 伸 
装置 完成 。 

(2) 试验 结果 14402.8 | 

1) Zr0,-ALO， 层 状 | Abo, 薄片 
复合 材料 。 图 4-17 所 示 为 人 
纯 Al,0; 薄片 在 压缩 状态 
下 其 荧光 R, 峰 波 数 与 应 
变 的 函数 关系 。R, 峰 波 数 “| 
与 应 变 间 有 良好 的 线性 关 | 
系 。 拟 合 直线 斜率 得 到 波 
数 随 应 变 的 偏 移 率 为 es 
8.47cm- 7/% 。 然 后 将 激 
光 依次 聚焦 于 层 状 复合 材 图 4-17 纯 Al,O, 薄片 在 压缩 状态 下 其 荧光 




















14402.4 


荧光 波 数 /cm 











料 横 截面 的 各 个 ALO, 层 ， R, 峰 波 数 与 应 变 的 函数 关系 
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测 得 每 层 AL 0; 的 R, 峰 波 数 ， 并 用 图 4-17 中 的 函数 关系 转换 成 相应 的 应 变 


值 ， 结 果 列 于 表 4-12。 


表 4-12 ”ZrO,-ALO, 层 状 复合 材料 中 ALO, 的 Ri 峰 波 数 和 对 应 的 应 变 吕 


























层 数 峰 波 数 /em -1 应 变 (%) 
1 14400. 818 -0. 15 
2 14400. 565 一 0. 18 
3 14401. 109 -0. 12 
4 14400. 767 -0. 16 
5 14400. 66 -0. 17 
Al 0; 薄片 14402. 127 0. 00 
2) Al-Si 共 唱 体 。 压 痕 试 ac 
200 上 


验 可 能 会 在 Al-Si 共 唱 体 中 引 
起 残余 应 变 ， 拉 曼 光 谱 术 可 用 
来 测定 残余 应 变 的 分 布 。 将 激 
光束 聚焦 于 共 唱 体 中 的 Si， 测 
得 Si 在 520cm 附近 有 一 尖锐 
的 拉 曼 峰 ， 如 图 4-18 所 示 。 
图 4-19 所 示 为 硅 晶 片 在 压缩 
状态 下 拉 曼 峰 频 移 与 晶片 应 变 
间 的 函数 关系 。 尽 管 数据 有 某 








强度 (任意 单位 ) 








Al-Si 共 晶体 中 的 Si 











1 1 | 
480 300 520 


| 
540 


波 数 /em 


图 4-18 Al-Si 共 章 体 中 Si 的 拉 曙 光谱” 


种 程度 的 分 散 ， 仍 呈现 近似 的 线性 关系 。 





520.4r 


520.2 


拉 曼 波 数 /em-1 


520.0 





519.8r 


压缩 状态 下 的 硅 晶片 








Y=519.89+4.2X | 





图 4-19 


008 0 


压缩 应 变 (%) 


硅 晶 片 在 压缩 状态 下 拉 曼 峰 频 移 与 晶片 应 变 间 的 函数 关系 ” 
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3) 纤维 增强 玻璃 基 复 合 材料 。 用 拉 曼 探 针 测定 玻璃 基 复 合 材料 内 纤维 
的 残余 应 变 不 存在 什么 困难 。 因 为 玻璃 对 可 见 光 的 透明 性 ， 可 将 激光 聚焦 于 
基体 内 部 选 定 的 纤维 ,激发 出 的 拉 曼 散射 光 也 同样 可 透 过 基体 进入 探 针 而 予 
以 接收 。 对 SiC 纤维 /JG6 玻璃 复合 材料 ， 测 得 所 有 纤维 均 处 于 压缩 状态 下 ， 
平均 压缩 应 变 为 -0.6% 。 这 个 值 与 理论 分 析 的 预测 值 基本 为 同一 个 数量 值 。 

用 不 同 热 压 温度 制备 了 系列 模型 陶瓷 纤维 (SiC 或 Al,0,; 纤维 ) 增强 玻 
璃 基 复 合 材 料 : SiC/Pyrex、SiC/SLS、Al,0,/Pyrex 和 Al,0,/SLS。 用 显 微 拉 
曼 光 谱 技 术 测 定 纤维 的 拉 曼 峰 频 移 相 对 自由 状态 下 纤维 拉 曼 峰 的 偏 移 dAv， 
根据 预先 测 出 的 SiC 和 Al,0; 单 纤维 拉 曼 特征 峰 频 移 相 对 应 变 的 偏 移 率 dAv/ 





de， 计 算出 相应 的 残余 应 变 se,， 列 于 表 4-13 ~ 表 4-16。 
表 4-13 不 同 温度 下 制备 的 SiC/Pyrex 的 拉 曼 峰 的 偏 移 和 相应 的 残余 应 变 人 ”] 

















制备 温度 /SC dAv/em-! er (%) 

730 +0.5 +0.8 —0.53 

800 +0.4+0.8 —0.49 

870 +0.5+1.1 —0.50 

780 且 在 930 热处理 1h +12.2+3.1 —1.8 


表 4-14 不 同 温度 下 制备 的 SiC/SLS 的 拉 曼 峰 的 偏 移 和 相应 的 残余 应 变 ” 











制备 温度 /SC dAv/em-! ex (%) 
670 +3.6+0.6 —0.53 
730 +3.3+0.4 -0.49 
790 +3.4+0.5 -0.50 


表 4-15 ”不同 温度 下 制备 的 ALO:/Pyrex 的 拉 曼 峰 的 偏 移 和 相应 的 残余 应 变 " 











制备 温度 /%C dAv/cm-! Ex (%) 
730 +1.3+0.3 +0.30 
800 +1.2+0.2 +0.28 
870 +1.2+0.3 +0.28 








表 4-16 不 同 温度 下 制备 的 ALO;/SLS 的 拉 曼 峰 的 偏 移 和 相应 的 残余 应 变 ” 




















a 460cm -! 谱 带 641cm -! 谱 带 
制备 温度 /SC 
dAv/cm-! Ex (%) dAv/cm-! Ex (%) 
670 +0.4+0.6 一 0. 07 —0.2+0.2 一 0. 04 
730 +0.3 +0.3 —0.05 —0.2+0.1 一 0. 04 
790 +0.3+0.6 一 0. 07 —0.3+0.3 一 0. 06 
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如 果 纤 维 与 基体 材料 之 间 存 在 大 的 热膨胀 系数 失 配 ， 则 纤维 中 就 会 有 大 
的 热 残余 应 变 。 例 如 SiC/SLS ( 见 表 4-14)，a <a，(a 和 a 分别 为 纤维 和 
基体 的 热膨胀 系数 ) ，s, 有 人 负 值 ( -0.50% )， 纤维 处 于 轴 向 压缩 状态 。 而 
Al,0;/Pyrex ( 见 表 4-15) ，a > a,，ss 有 正 值 ( +0.30%)， 纤维 处 于 轴 向 
拉 伸 状态 。 与 此 不 同 ， 对 于 SiC/Pyrex ( 见 表 4-13) 和 Al,0;/SLS ( 见 表 4- 
16) ， 它 们 的 纤维 和 基体 材料 都 有 相近 的 热膨胀 系数 ， 只 有 很 小 的 残余 应 变 。 
上 述 测量 结果 与 理论 分 析 预 测 的 值 相近 。 然 而 ， 在 780% 热 压 又 经 过 930%C 
热处理 1h 的 SiC/Pyrex ( 见 表 4-13) 有 高 达 -1.8% 的 压缩 应 变 ， 而 且 数据 
较为 分 散 。 这 是 由 于 高 温 热 处 理 使 基体 玻璃 发 生 结晶 的 缘故 。 

上 述 表 中 数据 还 表明 ， 如 果 不 存在 基体 结晶 ， 复 合 材料 压制 温度 对 纤维 
热 残余 应 变 值 几 乎 没有 影响 。 所 用 热 压 温度 都 设 定 在 玻璃 软化 点 以 上 。 因 
此 ， 纤 维 残 余热 应 变 必然 是 在 玻璃 基体 软化 点 以 下 才 发 生 的 。 

2. 多 晶 硅 薄膜 残余 应 力 的 测量 

采用 显 微 拉 曼 光 谱 方 法 测量 桥 式 多 唱 硅 薄膜 的 残余 应 力 ， 得 到 多 晶 硅 薄 
膜 沿 梁 的 长 度 方 向 的 残余 应 力 分 布 ， 对 影响 多 唱 硅 薄膜 残余 应 力 的 因素 进行 
了 分 析 ， 并 与 形 貌 法 测 得 的 多 唱 硅 薄膜 残余 应 力 进行 比较 ， 从 而 证 实 了 显 微 
拉 曼 光谱 法 测量 薄膜 残余 应 力 的 可 靠 性 "。 



















































































(1) 测量 原理 ”图 4-20 所 示 志 谱 电荷 藉 合 装置 
为 拉 曼 光谱 测量 薄膜 残余 应 力 的 仪 
示意 图 。 激 光 器 发 出 的 单 色 激光 PP 末代 通 便 
( 带 箭头 实 线 ) 经 过 带 通 滤波 器 和 激光 反射 渗流 器 二 一 一 带 通 江波 央 
光束 分 离 器 ， 之 后 经 物镜 汇聚 照 源 天 地 
射 到 样品 表面 ， 激 光 光 子 与 薄膜 。 。 光 来 分离 器 ' 
原子 相互 碰撞 造成 激光 光子 的 散 一 上 
射 。 其 中 ,发 生 非 弹性 碰撞 的 光 庆 样 多 
束 〈 带 箭头 虚线 ) 经 过 光束 分 离 下 一 机 物 台 
器 和 反射 滤波 器 后 ,汇聚 到 声 谱 图 4-20 拉 曼 光谱 测量 薄膜 
仪 上 ,形成 薄膜 的 拉 曼 谱 峰 。 拉 残余 应 力 的 示意 图 1 


曼 散 射 光 谱 的 产生 与 薄膜 物质 原 
子 本 身 的 振动 相关 ， 只 有 当 薄 膜 物质 的 原子 振动 伴随 有 极 化 率 的 变化 时 ， 激 
光 的 光子 才能 跟 薄 膜 物质 原子 发 生 相 互 作用 而 形成 拉 曼 光谱 。 当 薄膜 中 存在 
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残余 拉 应 力 或 压 应 力 时 ， 其 原子 的 键 长 会 相应 地 伸 长 或 缩短 ， 使 薄膜 的 力 常 
数 减 小 或 增 大 ， 因 而 原子 的 振动 频率 会 减 小 或 增 大 ， 而 拉 曼 谱 的 峰值 会 向 低 
频 或 高 频 移动 。 此 时 ， 拉 曼 峰 值 的 频 移 量 与 薄膜 内 部 残余 应 力 的 大 小 时 线性 
关系 ， 即 








A6=ao 或 og =kA6 
式 中 ，A6 为 薄膜 拉 曼 峰值 的 频 移 量 ;o 为 薄膜 的 残余 应 力 ; 大 和 a 为 应 力 因 
Te 
(2) 计算 公式 ”对 于 桥 式 多 唱 硅 薄膜 的 残余 应 力 ， 假 定 在 薄膜 两 端 存 
在 大 小 相等 、 方 向 相反 (指向 桥 中 心 ) 的 力 ， 使 薄膜 呈现 拉 应 力 。 此 时 ， 
拉 曼 谱 峰 值 的 频 移 与 应 力 的 关系 可 以 表达 为 
o = -0.63A0w (4-12) 
式 中 ，o 为 多 品 硅 薄膜 的 残余 应 力 ， 单 位 为 GPa; Ao 为 多 蝇 奎 注 膜 拉 曼 峰 
值 的 频 移 ， 单 位 为 cm- 。 
(3) 拉 曼 谱 测 量 ”试验 
用 的 试 件 是 采用 微机 电 系 统 
(MEMS) 工艺 加 工 的 低压 化 
学 气相 沉积 (LPCVD) 桥 式 
0 其 电子 显 微 
镜 照片 如 图 4-21 所 示 。 其 中 
多 唱 硅 薄膜 梁 的 厚度 1 = 
2pm， 长 度 1 =200pm， 名 
w =30km。 试 验 用 的 拉 曼 
谱 仪 是 RM2000 型 显 微 共 焦 
拉 曼 光谱 仪 ， 激 发 激光 是 毛 
离子 激光 器 产生 的 514nm 波 
长 激光 。 光 谱 仪 物镜 的 放大 倍数 是 40 倍 ， 聚 焦 光 斑 直 径 为 2pm， 电 荷 看 合 
OO 激光 的 功率 是 0.47mW。 拉 曼 光 
谱 的 测量 沿 着 桥 式 多 晶 硅 薄膜 梁 的 中 心 线 进 行 ， 从 一 侧 起 点 到 另 一 侧 终点 ， 
ie ， 多 晶 硅 薄膜 沿 中 心 线 比 较 
准确 的 残余 应 力 分 布 状况 。 














图 4-21 试 件 电子 显微镜 照片 
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图 4-22 所 示 为 桥 式 多 品 硅 薄 膜 沿 粱 的 长 度 方向 拉 曼 光谱 峰值 频 移 情况 。 
无 应 力 多 唱 硅 拉 曼 谱 峰 的 标准 波 数 是 520cm”。 当 拉 曼 光谱 的 测量 点 从 薄膜 








的 两 端 向 中 间 靠 拢 时 ， 多 晶 硅 | 
的 峰值 波 数 将 沿 图 中 的 箭头 方 。 0% 两 请 
向 移动 ， 即 当 测 量 位 置 接 近 中 各 30000J 


局 


部 时 ， 多 唱 硅 薄膜 的 峰值 波 数 
将 会 逐渐 达到 最 小 。 图 中 拉 曼 
谱 曲 线 采用 洛 伦 效 函数 拟 合 ， 党 10000- 
通过 获得 曲线 的 洛 伦 效 峰值 的 
横 坐 标 位 置 ， 就 可 以 根据 式 50 50 5320 3530 5 
(4-12) 得 到 多 晶 硅 薄膜 的 残 ee 

余 应 力 分 布 情况 ， 如 图 4-23 图 4-22 ” 桥 式 多 晶 硅 薄膜 沿 梁 的 长 度 方向 





最 强度 ( 任 
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拉 














所 示 拉 曼 光谱 峰值 频 移 情况 
[e] 
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位 置 /um 
图 4-23 ”多晶硅 薄膜 的 拉 曼 谱 峰 值 频 移 和 残余 应 力 分 布 5 

多 唱 硅 薄膜 的 拉 曼 谱 峰 值 频 移 在 它 的 长 度 方 向 上 大 致 呈 对 称 分 布 ， 即 多 
唱 硅 薄膜 的 残余 应 力 在 其 长 度 方向 上 呈 对 称 分 布 。 通 过 计算 可 知 ， 在 多 晶 硅 
薄膜 的 中 部 存在 很 大 的 残余 拉 应 力 ( 拉 曼 谱 峰值 向 低 波 数 移动 )， 达 到 
0. 84CPa。 

3. 热 障 涂 层 残 余 应 力 的 测量 

残余 应 力 分 布 是 评定 热 障 涂 层 质量 的 一 个 重要 指标 ， 准 确 而 有 效 地 测定 
热 障 涂 层 中 的 残余 应 力 分 布 规律 ， 将 为 涂 层 制备 工艺 的 优化 和 涂 层 使 用 特 
性 ， 以 及 失效 机 理 及 寿命 预测 分 析 提 供 理 论 依据 。 应 用 激光 拉 曼 光谱 技术 测 
量 热 障 涂 层 陶瓷 层 的 表面 和 截面 残余 应 力 的 大 小 及 分 布 规律 ， 可 为 研究 热 障 
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涂 层 破坏 机 理 提供 有 价值 的 参考 呈 ) 。 

热 障 涂 层 系统 的 基底 材料 采用 SUS304 型 不 锈 钢 (相当 于 06Crl9Nil0 ) ， 
其 尺寸 为 50mm x25mm x2mm; 过 渡 层 为 NiCrAlY 合金 ， 厚 度 为 100km; 陶 
盗 粉 未 材料 为 含 8% (质量 分 数 ) Y,0, 的 二 氧化 氏 (简称 YSZ) 。 用 等 离子 
喷涂 工艺 将 陶瓷 粉末 喷涂 到 处 理 好 的 过 渡 层 上 面 ,制备 出 厚度 分 别 为 
100pm、200pm 和 300um 的 陶瓷 涂 层 。 对 不 同 厚度 的 陶瓷 涂 层 进行 不 同 高 
温 下 的 热 循环 氧化 试验 ,分析 陶瓷 涂 层 与 基底 的 结合 性 能 和 试 样 内 应 力 场 的 
变化 。 热 循环 处 理 方式 是 : 加 热 时 间 为 Smin， 保 温 时 间 为 50min， 冷 却 方式 
分 为 空气 冷却 和 冷水 冷却 两 种 方式 ， 其 冷却 时 间 分 别 为 Smin 和 2min。 热 循 
环 试 验 之 后 ， 对 样品 边缘 截面 进行 轻微 研磨 、 抛 光 ， 最 后 进行 拉 曼 光谱 测 
试 。 采 用 日 本 光谱 仪器 公司 (JASCO) 生产 的 R-500 型 激光 拉 曼 光谱 仪 ， 其 
分 辩 率 为 0.45cm”'。 选 取 陶 瓷 涂 层 表面 、 陶 瓷 涂 层 与 氧化 层 的 界面 作为 测 
试 对 象 ， 如 图 4-24 所 示 。 

典型 的 热 障 陶瓷 涂 层 材料 的 拉 曼 光谱 如 图 4-25 所 示 。 光 谱 图 是 由 若干 
谱 线 组 成 ， 其 中 每 一 种 材料 成 分 对 应 于 图 中 的 一 个 峰 ， 即 这 种 材料 的 特征 


峰 。 























10 1 1 1 1 1 1 | 
800 700 600 500 400 300 200 100 


辽 曼 频 移 /cm-1 
图 4-24 拉 曼 光谱 仪 测试 陶瓷 图 4-25 典型 的 热 障 陶瓷 涂 层 
涂 层 应 力 场 示意 图 材料 的 拉 曼 光谱 中 


图 4-26 所 示 为 热 障 陶 次 涂 层 材料 内 残余 应 力 的 大 小 与 其 拉 曼 频 移 的 关 
系 。 图 4-27 所 示 为 不 同 厚度 的 陶瓷 涂 层 经 热 循环 后 ， 热 障 涂 层 陶瓷 层 内 残 
余 应 力 随 热处理 温度 的 变化 。 对 于 制备 后 未 进行 热 循 环 试验 的 初始 样品 ， 陶 
瓷 涂 层 内 的 应 力 均 为 压 应 力 ， 且 表面 处 的 残余 压 应 力 大 于 界面 处 的 残余 压 应 
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e) f) 
图 4-26 ” 热 障 陶瓷 涂 层 材料 内 残余 应 力 的 大 小 与 其 拉 曼 频 移 的 关系 '"" 




















) 、e) 表面 残余 应 力 b)、 f) 界面 残余 应 力 


力 。 当 陶瓷 涂 层 厚度 为 100km 时 ， 甚 残余 应 力 值 在 20 ~ 25MPa 之 间 ; 厚度 
为 200um 时 ， 其 残余 应 力 值 在 15 ~20MPa 之 间 ; 当 厚 度 为 300um 时 ， 残余 
应 力 值 在 10 ~15MPa 之 间 。 对 于 具有 相同 陶瓷 层 厚度 的 一 批 试 样 ， 随 着 热 
循环 温度 的 增加 ， 其 表面 和 界面 的 残余 压 应 力 值 都 呈现 增 大 的 趋势 ， 且 仍 是 


d)、 


a) 、c 
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c) 


ed 热 障 涂 层 陶瓷 层 内 残余 应 力 随 热处理 温度 的 变化 
a) 陶瓷 层 厚度 为 100pm， 热 循环 20 次 b) 陶瓷 层 厚度 为 200km， 热 循环 20 次 
c) 陶瓷 层 厚 度 为 300hm， 热 循环 20 次 


表面 处 的 残余 压 应 力 大 于 界面 处 的 残余 压 应 力 ; 随 着 陶瓷 层 厚 度 的 增加 ， 表 
面 处 和 界面 处 的 残余 压 应 力 均 增 大 ,但 表面 处 的 残余 压 应 力 增幅 比 界面 处 的 


增幅 要 大 得 多 。 
4.1.3 磁 测 法 的 应 用 


1. 金属 磁 记 忆 法 的 应 用 

(1) 激光 焊 缝 的 磁 记 忆 信 号 分 析 试验 研究 表明 ， 铁 磁性 金属 部 件 表 
面 上 的 磁场 分 布 与 其 内 部 应 力 有 一 定 的 关系 。 因 此 ， 可 通过 检测 部 件 表面 的 
磁场 分 布 情况 间接 地 对 部 件 的 应 力 集中 位 置 进 行 诊 断 。 

采用 基于 薄膜 磁 阻 元 件 的 一 维 弱 磁 测量 系统 对 焊 颖 工件 进行 磁 记 忆 检 
测 `”。 磁 记忆 检测 试验 装置 如 图 4-28 所 示 。 其 中 磁 测 量 系 统 模块 及 磁 阻 传 
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感 需 是 清华 大 学 实验 室 自行 研制 的 基于 磁 阻 元 件 的 一 维 弱 磁 测量 系统 ; 三 维 
扫 查 工作 台 可 以 实现 工件 的 一 维 直线 扫 查 、 二 维 平面 扫 查 和 三 维 立体 扫 查 ， 
扫 查 精度 可 达到 1pm。 
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图 4-28 ” 磁 记 忆 检 测试 验 装置 

激光 焊 颖 试 样 长 180mm， 宽 120mm， 厚 2mm。 检 测 时 扫描 区 域 为 45mm 

x45mm， 每 行 共 采 和 集 450 个 数据 ， 沿 列 方向 每 次 步 进 1Imm， 共 采集 了 46 组 

数据 。 焊 条 电弧 焊 焊 缝 试 样 的 扫描 区 域 为 20mm x90mm， 每 行 共 采集 900 个 

数据 ， 沿 列 方向 每 次 步 进 1mm， 共 采集 了 20 组 数据 。 图 4.29 所 示 为 焊条 电 

弧 焊 焊 缝 试 样 表 面 上 方 10mm 处 磁感应 强度 垂直 分 量 的 空间 分 布 。 图 中 * 是 
重 直 于 焊 纤 方 向 距 焊 纤 中 心 位 置 的 距离 ，y 是 平行 于 爆 颖 方向 的 距离 。 




















磁感应 强度 垂直 分 量 /103T 





图 4-29 焊条 电弧 焊 焊 缝 试 样 表面 上 方 10mm 处 
磁感应 强度 垂直 分 量 的 空间 分 布 上 1 
磁感应 强度 值 基 本 不 受 y 的 影响 ， 只 随 * 的 不 同 而 变化 。 为 了 更 清楚 地 
表现 磁感应 强度 垂直 分 量 随 * 变化 的 分 布 情况 ， 从 图 4-29 中 截取 了 x=0 ~ 
40mm 的 一 条 曲线 ， 如 图 4-30 所 示 。 


如 | 
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为 了 精确 判断 试 样 烛 锋 附 
近 应 力 的 分 布 ， 采 用 盲 孔 法 测 
量 试 样 的 应 力 分 布 。 图 4.31 所 
示 为 焊条 电弧 焊 试 样 表面 垂直 
于 爆 颖 方向 的 应 力 分 布 。 图 中 
横 坐 标 * 是 距 焊 颖 中心 的 距离， 
纵 坐 标 0, 是 试 样 表面 应 力 在 平 
行 于 焊 矣 方向 上 的 分 量 。 对 比 
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图 4-30” 试 样 表 面 上 方 10mm 处 
磁感应 强度 垂直 分 量 的 一 维 分 布 '”] 





图 4-30 和 图 4-31 可 以 看 出 ， 应 力 分 布 曲 线 和 试 样 表面 磁感应 强度 垂直 分 量 
分 布 具有 较 好 的 一 致 性 。 沿 着 焊 缝 方向 的 拉 应 力 使 试 样 表面 磁感应 强度 垂直 








分 量变 大 ， 压 应 力 使 试 样 表面 磁感应 强度 垂直 分 量变 小 。 


图 4-32 所 示 为 归 一 化 后 焊 
颖 一 侧 距 焊 颖 0 ~40mm 范围 内 
的 磁感应 强度 垂直 分 量 和 o, 应 
力 分 布 拟 合 曲线 。 它 们 具有 和 较 
一 致 的 分 布 特征 ， 因 而 ， 可 以 
从 磁感应 强度 值 的 变化 情况 得 
到 应 力 值 的 分 布 。 

(2) 连 杆 残余 应 力 的 磁 记 
忆 信 号 分 析 能够 导致 铁 磁 材 




















Ji0 0 10 , 20 30 加 一 
图 4-31 焊条 电弧 焊 试 样 表面 垂直 于 
焊 颖 方向 的 应 力 分 布 "" 


料 内 部 产生 残余 应 力 的 因素 很 多 ， 针 对 经 过 一 个 大 修 期 服役 的 某 型 装备 发 动 
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图 4.32 归 一 化 后 糙 颖 一 侧 噬 烛 颖 0 ~40mm 范围 内 的 磁感应 
强度 垂直 分 量 和 oO, 应 力 分 布 拟 合 曲线 51 
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机 ， 检 测 其 连 杆 构件 表面 检测 点 的 五 ,信和 号 及 残余 应 力 oo, 值 。 该 连 杆 材料 
为 18CrNiWA 钢 '“。 图 4-33a 所 示 为 主 连 杆 及 其 表面 检测 点 布置 ， 图 4-33b 
所 示 为 1 号 和 2 号 两 个 主 连 杆 的 检测 结 

发 动机 连 杆 连接 活塞 和 曲轴 ,把 
活塞 上 的 气体 作用 力 传递 给 曲轴 ,将 
活塞 的 往复 直线 运动 转变 成 曲轴 的 旋 
转运 动 。 其 主 连 杆 在 工作 中 承受 拉 压 
疲劳 载荷 ， 以 及 副 连 杆 引入 的 附加 弯 
和 矩 ， 受 力 状 态 复杂 。 各 检测 点 残余 应 
力 值 均 为 负 值 ， 呈 压 应 力 状态 。 除 个 
别离 散 点 外 ， 绝 大 部 分 数据 点 集中 在 
+100A/m 范围 内 ， 对 其 进行 线性 拟 合 
得 : 有 H,(,, = 86.95 +0.190,。 随 着 残余 
































应 力 o,_ 值 逐渐 增 大 ， 即 压 应 力 逐 渐 向 450-400-350 a 200-150-100 
or /MPa 
拉 应 力 转变 ， 磁 记忆 信号 及 ,, 值 也 逐 b) 


渐 由 负 向 正 变化 ， 两 者 呈 线 性 递增 趋 图 433 ” 磁 记 忆 法 检测 连 杆 残余 应 力 55] 
势 。 针 对 发 动机 连 杆 铁 磁 构件 ， 其 表 a) 主 连 杆 及 其 表面 检测 点 布置 
面 的 及, 信号 和 残余 应 力 o, 之 间 显 示 b) 检测 结果 
一 定 的 相关 性 。 

2. 磁 噪声 法 的 应 用 

利用 磁 噪声 法 对 45 钢 拉 伸 件 和 压缩 件 的 残余 应 力 进行 了 研究 中。 图 4- 
34 所 示 为 非 对 称 的 巴克 豪 森 磁 噪 声 产生 的 电压 MBN 信号 与 应 力 变 化 关系 ， 
即 MBN 信号 -ec 变化 关系 。 右 半 部 分 为 MBN 信和 号 随 拉 应 力 的 变化 ， 左 半 部 
分 为 MBN 信号 随 压 应 力 的 变化 。 拉 应 力 在 30 ~ 120MPa 之 间 ，MBN 信和 号 急 
剧变 化 ; 在 120MPa 之 后 ，MBN 信和 号 变化 趋 于 平缓 ; 160MPa 以 后 ，MBN 信 
号 呈 饱 和 趋势 。MBN 信和 号 随 拉 应 力 的 增加 而 增 大 ， 随 压 应 力 的 增加 而 减少 。 
如 果 在 “0” 应 力 下 找 出 拉 、 压 试 样 的 同一 “0” 应力 对 应 点 ， 则 得 到 对 应 
的 MBN 信号 随 应 力 的 变化 关系 ， 如 图 4-35 所 示 。 

图 4-36 所 示 为 钢轨 材料 MBN 信号 与 应 力 的 变化 关系 。MBN 信号 对 
钢轨 材料 的 内 应 力 非常 敏感 ， 并 且 在 材料 的 弹性 范围 内 ，MBN 信号 随 拉 应 
力 的 增 大 而 增 大 ， 随 压 应 力 的 增加 而 减 小 。 
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图 4-34 非 对 称 的 MBN 信号 -o 变化 关系 "*" 图 4-35 ”对称 的 MBN 信号 -cr 变化 关系 01 
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图 4-36 ”钢轨 材料 MBN 信号 与 应 力 的 变化 关系 
a) MBN 信号 峰 - 峰 值 随 应 力 变化 的 关系 b) MBN 信号 方 均 根 值 随 应 力 变 化 的 关系 


60kg/m 钢轨 、50kg/m 钢轨 、45 钢 和 纯 铁 这 四 种 不 同 材 料 的 试 件 (材质 
与 热处理 工艺 有 所 差异 ) 受 力 后 ， 在 弹性 范围 内 ，MBN 信号 均 随 拉 应 力 的 
增 大 而 增 大 ， 随 压 应 力 的 增 大 而 减 小 ， 总 趋势 一 样 ， 但 变化 斜率 有 所 区 别 。 

MBN 信号 峰 - 峰 值 与 方 均 根 值 变 化 趋势 基本 相同 ， 都 随 拉 应 力 的 增 大 而 
增 大 ， 随 压 应 力 的 增 大 而 减 小 ，MBN 信号 峰 -峰值 的 绝对 变化 量 和 相对 变化 
量 均 高 于 MBN 信号 方 均 根 值 。 数 值 在 30 ~ 100MPa 范围 内 变化 比较 急剧 ， 超 
过 100MPa 后 逐渐 趋 于 平缓 ， 达 到 120MPa 以 后 呈 饱 和 趋势 。 

高 Co-Ni 超 高 强度 钢 具 有 高 的 断裂 韧 度 和 抗 拉 强 度 ， 将 用 于 四 代 机 的 承 力 构 
件 。 然 而 ， 在 服役 过 程 中 ， 残 余 应 力 的 大 小 及 其 分 布 状态 对 飞机 的 安全 性 能 和 寿 
命 有 很 大 的 影响 ， 因 此 对 其 承 力 构 件 残 余 应 力 的 检测 显得 极其 重要 。 

对 高 Co-Ni 超 高 强度 钢 进 行 三 种 不 同 的 热处理 ， 即 退火 、 汉 火 和 回 火 。 采 用 
四 点 弯曲 加 载 方式 对 试 样 进行 加 载 。 由 于 表面 残余 应 力 的 存在 ， 当 采用 四 点 弯 
曲 加 载 方式 加 载 时 ， 所 测 得 的 巴克 豪 森 噪声 (BN 值 ， 用 脉冲 计数 ) 应 是 外 加 应 
力作 用 下 所 产生 的 表面 应 力 和 原 有 的 表面 残余 应 力 共 同 作用 的 结果 。 图 4-37 所 
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图 4-37 不 同 热处理 态 下 试 样 表面 残余 应 力 和 外 加 应 力 与 BN 值 的 关系 "1 
a) 退火 态 b) 滩 火 态 c) 回 火 态 
] 一 外 加 应 力 与 BN 值 的 关系 ”2 一 表面 残余 应 力 与 外 加 应 力 闭 加 后 综合 作用 下 的 BN 值 变化 
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示 为 不 同 热处理 态 下 试 样 表面 残余 应 力 和 外 加 应 力 与 BN 值 的 关系 。BN 值 
与 表面 宏观 应 力 有 很 好 的 相关 性 。 在 弹性 极限 范围 内 ， 磁 化 方向 与 单 轴 应 力 
变化 方向 平行 时 ，BN 值 随 拉 应 力 的 增 大 而 增 大 ， 随 压 应 力 的 增 大 而 减 小 。 
当 应 力 值 增 大 或 减 小 到 一 定 程度 时 ，BN 值 趋 于 稳定 。 其 中 退火 态 和 滩 火 态 
的 BN 值 对 应 力 的 响应 比较 敏感 ， 回 火 态 稍 差 。 

3. 磁 声 发 射 法 的 应 用 

钻 具 中 有 害 残 余 应 力 的 存在 会 显著 降低 材料 的 实际 拉 伸 屈服 强度 和 疲劳 
强度 ， 并 且 会 导致 钻 具 变形 ， 引 发 脆性 断裂 等 ， 这 将 直接 影响 到 钻井 工程 的 
顺利 进行 。 因 此 ， 对 钻 具 残余 应 力 的 检测 十 分 重要 。 

S135 钻 杆 材料 经 时 效 退 火 ， 尺 寸 大 小 为 160mm x 20mm x 5mm。 从 中 截 
取 一 段 材料 加 工 成 标准 拉 伸 试 样 。 将 试 样 进行 去 应 力 退 火 处 理 ， 以 消除 试 样 
本 身 可 能 存在 的 残余 应 力 对 试验 结果 的 影响 。 磁 化 激励 源 采 用 50Hz 交流 调 
压 器 。 

图 4-38 所 示 为 应 力 与 磁 声 发 射 信号 强度 之 间 的 拟 合 关系 。 经 过 多 次 试 
验 测 试 分 析 ， 得 出 应 力 与 磁 声 发 射 信号 强度 之 间 的 拟 合 方程 为 

o =—0.0079W.,,.” +56.783W,, — 100923 (4-13) 

和 co 为 外 杆 材 料 的 拉 应 力 ; 
.为 试验 测 出 的 磁 声 发 射 信号 强 








人 
700 


rms 


在 拉 应 力 状态 下 ， 随 着 应 力 值 
的 增 大 ， 磁 声 发 射 信号 强度 总 体 呈 
下 降 趋势 。 由 于 钻 杆 材料 的 高 弹性 | 1 
0 3700 3750 3800 3850 3900 
强度 ， 当 应 力 达 到 届 服 强度 之 前 ， ee 
言 号 强度 呈 绥 慢 下 降 的 特点 。 当 应 
力 达 到 屈服 强度 时 ， 信 号 强度 呈 快 
速 下 降 的 趋势 。 在 耦合 条 件 恨 好 的 
情况 下 ， 利 用 该 拟 合 方程 得 到 的 应 力 计算 平均 误差 可 控制 在 22MPa 以 内 。 
为 了 方便 直观 地 评价 残余 应 力 水 平 ， 采 用 信和 号 强度 相对 变化 幅度 来 反映 
应 力 改变 情况 ， 经 对 试验 数据 拟 合 可 得 到 
Au， = -0.0079AW,” +4.7868AW,. + 8. 9065 (4-14) 
式 中 Ac, 为 相对 初始 状态 的 应 力 改变 量 ; AW 为 磁 声 发 射 信号 强度 相对 无 


拉 应 力 /MPa 
Do 
3 








100r 








图 4-38 应力 与 磁 声 发 射 信 号 
强度 之 间 的 拟 合 关系 
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应 力 状态 时 的 改变 量 。 I 

700r 拟 合 曲线 

图 4-39 所 示 为 应 力 与 磁 声 发 射 、 

言 号 强度 降幅 之 间 的 拟 合 关系 。 根 ,500[ 
据 上 述 拟 合 方程 对 实测 值 进行 对 比 ”3 

计算 ,最 大 误差 为 14MPa。 3 









实测 曲线 














4.1.4 超声 波 法 的 应 用 区 
0 50 100 150 200 
利用 超声 法 测量 螺栓 应 力 是 目 no 
前 比较 成 熟 并 有 实际 应 用 的 一 个 实 图 4-39 ”应力 与 磁 声 发 射 信号 
例 " 。 柴 油 机 气缸 螺栓 材质 为 40Cr 强度 降 幅 之 间 的 拟 合 关系 “ 





钢 ， 经 850% 油 渡 、500% 回 火 后 ， 用 超声 波 法 测量 其 残余 应 力 oj ， 与 试验 
机 载荷 所 施加 应 力 oy 比较 ， 两 者 基本 一 致 ， 如 表 4-17 所 示 。 
表 4-17 ”超声 波 法 测量 残余 应 力 结果 08] (单位 :MPa) 








0 机 3.3 5.9 8.8 11.8 14.6 17.3 20.3 23. 1 25.8 28.6 


通过 激光 超声 技术 检测 铝 合 金 材料 表面 波 的 声速 变化 来 确定 其 残余 应 力 
分 布 :2 。 用 Nd:YAG 脉冲 激光 激发 声 表面 波 ， 并 用 外 差 激 光 干 涉 仪 接 
收 。 

图 4-40 所 示 为 材料 残余 应 力 分 布 激光 超声 检测 系统 。 图 中 Nd:YAG 激 
光 器 产生 一 个 宽 为 10. 8ns、 波 长 为 532nm 和 能 量 为 7.5mJ 的 光 脉 冲 ， 经 水 
平 扫描 平台 上 的 反射 镜 M 、M, 和 柱 透 镜 入 射 至 试 样 的 侧 表面 。 激 发 产生 的 
瑞 利 波 用 SH130 激光 干涉 仪 来 检测 ， 然 后 用 HP54522A 示波器 记录 测量 其 传 
播 时 间 ， 并 将 波形 记录 下 来 。 部 分 的 人 射 功率 脉冲 激光 被 散射 后 由 光电 检测 
器 接收 来 触发 示波器 采样 。 试 样 表面 需 抛光 以 得 到 足够 高 的 反射 光 ， 并 用 
HP8590B 频谱 仪 来 监测 此 反射 兴 的 强 弱 ， 以 调整 被 检 平 面 与 人 射 检测 激光 垂 
直 ， 从 而 得 到 尽 可 能 高 的 信 噪 比 。 

合金 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) 为 Cu4.33% ，Mg0. 4% ，Mn0. 59% ， 
Cr0. 01% ，Si0.76% ，Fe0. 26% ，Ti0. 02% ，Zn0. 08% ，Z10.01% 。 对 无 残 
余 应 力 、 压 应 力 和 拉 应 力 的 三 个 试 样 进行 激光 超声 检测 。 
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扫描 平台 2 
2 Nd:YAG 激 光 器 | ”3 
ee 诈 2| 
光电 检测 器 | 触发 六 
次 ol 
要 
担 -2 
1 党 一 3 
1 恒 
1 撒 -4 
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距离 /mm 
图 440 材料 残余 应 力 分 布 激光 超声 图 4-41 激光 超声 检测 到 铝 合金 试 样 
检测 系统 09] 碗 状 的 残余 应 力 分 布 '” 


图 441 ~ 图 4-43 所 示 为 用 激光 超声 检测 的 三 个 铝 合金 试 样 的 残余 应 力 
分 布 。 图 中 横 坐 标 为 检测 点 离 上 表面 的 距离 ， 纵 坐标 是 检测 到 的 表面 波 声速 
的 相对 变化 率 。 图 441 反映 了 试 样 中 间 是 一 个 相对 低 声 速 区 ， 而 两 侧 是 高 
声速 区 。 对 于 声 应 力 系数 为 负 值 时 ， 则 表明 中 间 残 余 应 力 高 ， 两 侧 低 。 
图 4-42 反 映 了 试 样 中 间 是 一 个 相对 高 声速 度 区 ， 而 两 侧 是 相对 低 声速 度 区 。 
对 于 声 应 力 系数 为 负 值 时 ， 则 表明 中 间 残 余 应 力 低 ， 两 侧 高 。 这 与 图 4-41 
的 残余 应 力 分 布 正 好 相反 。 图 4-43 反映 试 样 没 有 集中 的 残余 应 力 。 该 结 
说 明 上 述 试验 系统 的 测量 误差 不 大 于 +0.5 x10-， 同 时 也 说 明 图 441 和 图 
4-42 结果 的 可 靠 性 。 
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图 442 ”激光 超声 检测 到 铝 合金 试 样 图 4-43 ”激光 超声 检测 到 铝 合金 试 样 


倒 碗 状 的 残余 应 力 分 布 "”: 无 残余 应 力 分 布 的 结果 '"” 


“ 15S4 . 表面 残余 应 力 检测 技术 





4.1.5 扫描 电子 声 显 微 镜 法 的 应 用 


利用 扫描 电子 声 显 微 镜 独 特 的 分 层 成 像 能 力 ， 揭 示 了 残余 应 力 的 深度 分 
布 状况 1]。 图 4-44 所 示 为 在 铝板 上 由 事 氏 硬度 压 痕 (98N) 引起 的 残余 应 
力 分 布 ， 从 而 得 到 的 不 同调 制 频率 下 的 电子 声 振幅 像 。 其 调制 频率 分 别 为 
12kHz、39kHz 和 187kHz， 对 应 的 热 波 波长 分 别 为 314km、176um 和 82pm。 
随 着 调制 频率 的 增 大 ， 残 余 应 力 分 布 从 和 矩形 逐渐 转变 为 十 字形 。 由 于 在 较 低 
频率 下 的 图 像 更 多 地 包含 了 应 力 分 布 的 深层 信息 ， 因 此 这 种 变化 趋势 表明 残 
余 应 力 随 深度 发 散 。 电 子 声 像 显示 亚 表面 残余 应 力 分 布 并 不 对 称 ， 这 与 加 载 
或 纯 载 过 程 中 受 力 不 均匀 有 关 。 














9) 


图 4-44 不 同调 制 频率 下 的 电子 声 振幅 像 
a) 12kHz b) 39kHz c) 187kHz 
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图 445 所 示 为 形状 记忆 合金 和 黄 铜 由 韦 氏 硬度 压 痕 引起 的 残余 应 力 分 
布 。 两 者 残余 应 力 的 分 布 大 致 相似 ， 主 要 集中 在 压 痕 的 对 角 线 附近 ， 但 区 别 
也 比较 明显 。 形 状 记 忆 合金 和 黄 铜 的 应 力 分 布 明 显要 比 铝 复杂 。 这 是 因为 形 
状 记忆 合金 和 黄 铜 的 不 同 合金 成 分 对 于 压 痕 的 弹 塑 性 反应 有 所 差异 ， 从 而 导 
致 残余 应 力 分 布 更 为 复杂 。 这 种 差异 与 材料 成 分 的 热学 和 力学 特性 有 关 ， 如 
弹性 模 量 、 届 服 强度 及 硬度 等 。 








b) 


图 445 形状 记忆 合金 和 黄 铜 由 韦 氏 硬度 压 痕 引 起 的 残余 应 力 分 布 名 1 
a) 形状 记忆 合金 b) 黄 铜 
注 : 调制 频率 为 145kHz。 





4.1.6 X 射线 法 的 应 用 


1. 微 晶 玻璃 复合 砖 应 力 的 测量 

用 X 射线 衍射 应 力 测试 法 中 的 9 法 ， 即 常规 法 测试 微 晶 玻璃 复合 砖 抛 
光 表 面 的 残余 应 力 ” i。 选 择 硅 灰 石 (246) 剖面 作 应 力 分 析 , yw 取 0°、 
16.77°、24. 1*、30°、35. 25° 和 41.2°*， 步 长 0.04°， 扫描 时 间 $0s/ 步 长 。 硅 
灰 石 的 弹性 模 量 E 取 70GPa， 泊 松 比 wv 取 0.245， 对 于 各 向 同性 的 多 晶 材 料 ， 
计算 出 X 射线 弹性 常数 为 5, = -3.5，9$, = -17.79。 

X 射线 的 测试 结果 ， 即 4 与 sin?y 的 关系 图 如 图 446 所 示 。 根 据 d 与 
siny 的 关系 图 ， 计 算出 单 轴 应 力 o = -4.8MPa 上 1.3MPa， 为 压 应 力 。 测 试 
结果 表明 ， 表 面 的 残余 应 力 较 小 。 这 是 因为 微 晶 玻璃 与 瓷 质 坯 体 的 膨胀 系数 
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差别 较 小 ， 微 唱 玻璃 层 较 厚 ， 由 两 者 膨胀 系数 引起 的 热 应 力 较 小 ， 因 冷却 温 
度 梯度 造成 的 热 应 力也 较 小 。 

2. J75 抗 氨 钢 热 应 力 的 测量 

利用 X 射线 衍射 法 ,测量 横向 和 纵向 切割 的 了 5 抗 氧 钢 样 品 在 不 同 温度 
下 加 热 后 水 冷 引 入 的 热 应 力 。 

将 了 75 抗 氧 钢 由 标准 工艺 轧 制 成 $15 的 棒 材 ， 然 后 在 1253K 保温 1h 水 
冷 和 1013K 保温 8h 空冷 ， 再 将 棒 材 分 别 按 横 向 和 纵向 切割 出 尺寸 为 10mm x 
10mm x4. 5mm 的 长 方 体 样品 各 5 个 ( 见 图 4-47)， 最 后 将 这 10 个 样品 在 
300% 去 应 力 退 火 。 比 较 J75 抗 氨 钢 在 不 同 加 热 温 度 下 的 热 应 力 分 布 状态 ， 
同时 比较 轧 制 工艺 造成 的 横向 和 纵向 切割 样品 的 热 应力 特 点 。 将 横向 和 纵向 
样品 进行 相同 温度 的 加 热 水 冷 处 理 ， 各 5 个 样品 的 加 热 温度 分 别 为 450%C 、 
550% 、650% 、750% 和 850% ， 试 验 样品 编号 见 表 4-18。 


























0.9750 
0.97481 
纵 切 (Z) 
0.9746] 
0.9744] 
3 入 人 人 
0.9742 人 
大 信 
0.9740] 
0.9738] 
0.9736] 
横 切 (H) 
0 01 02 03 04 0.5 
sin2y 
图 4-46 4d 与 sin?w 的 关系 图 图 4-47 实验 样品 截取 示意 图 '*” 
表 4-18 ”试验 样品 编号 1 
加 热 温度 /% 0 450 550 650 750 850 
纵 切 (7Z) 0Z 450Z 550Z 650Z 750Z 850Z 
横 切 (H) 0H 450H 550H 650H 750H 850H 




















采用 Cr 对 X 射线 的 ks 线 ， 其 波长 为 0.208nm， 衍 射 晶 面 选 择 (311) 
面 ， 采 用 侧 倾 固定 平方 法 测量 ,和 角 设置 分 别 为 0*、25°、35° 和 45°， 计 数 
时 间 为 1.5s， 扫描 步 距 为 0.05°，29 扫描 范围 为 146° ~ 151°*,， 管 电压 为 
25kV， 管 电流 为 7mA。 
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表 4-19 为 不 同 加 热 温 度 和 切割 条 
产生 的 残余 压 应 力主 要 在 -300 ~ -600MPa 范围 


件 下 的 应 力 测量 





吉 果 。 样 品 在 水 冷 后 
。 其 值 不 单单 决定 于 加 热 温 



































度 的 高 低 ， 热 应 力 的 最 大 值 出 现在 650 ~750% 。 这 种 现象 与 加 热 水 冷 样品 的 
体积 较 小 有 一 定 的 关系 。 对 比 横 切 面 和 纵 切 面 的 试验 结果 可 以 发 现 ， 纵 切面 
应 力 值 随 加 热 温 度 变化 较 小 ， 而 横 切 面 变化 较 大 。 
表 4-19 不 同 加 热 温 度 和 切割 条 件 下 的 应 力 测量 结果 * 
加 热 温度 /°C H Ho0 Z Zo90 
0 -95.2 +25.3 71.7+61.1 11.8+77.0 6.6+41.7 
450 -341.5 +64.3 —290.6 +66.3 -401.4 +75.8 -532.0 +116.8 
550 —282. 6 +21.2 —166.2 +58.7 -399.4 +91.6 —438.6 +152.4 
650 -570.3 +14.7 -399.2 +67.2 -463.0 +31.1 一 664.9 +32.6 
750 一 665. 3 +47.4 —503.2 +56.5 -429.4 +51.5 -534.2 +57.5 
850 —377.5 +88.4 —364.9 +32.4 -302.9 +76.0 -412.3 +60.8 
注 : 1. 弹性 常数 K= -366 MPa/ (°)。 
2. HH、H90 和 Z、Z90 分 别 为 横 切 和 纵 切 试 样 的 应 力 测 量 方向 ， 两 个 测量 方向 相互 垂直 ， 分 别 平 
































行 于 横 切 和 纵 切 试 样 相互 垂直 的 边线 。 

3. 热 喷 涂 层 应 力 的 测量 

(1) 电弧 喷涂 7Cr13 涂 层 的 应 力 测量 ”利用 X 射线 衍射 法 研究 了 不 同 
厚度 和 热处理 温度 下 电弧 喷涂 7Cr13 涂 层 的 残余 应 力 '3。 

喷涂 材料 为 $2mm 的 7Crl3 粉 芯 丝 材 ， 在 圆 简 形 壁 厚 为 6mm 的 45 钢 基 
体 上 制备 了 0.5mm、1.5mm、3mm 和 5mm 厚度 的 涂 层 ， 然 后 进行 不 同 厚度 
的 残余 应 力 测试 。 涂 层 的 厚度 均 为 0. 5mm， 基 体 材 料 为 $30mm x 6mm 的 45 
钢 。 采 用 中 温 箱 式 炉 对 涂 层 进 行 了 热处理 试验 ， 热 处 理工 艺 为 温度 200 ~ 
800% ,保温 时 间 60min， 随 炉 冷 却 。 采 用 X-350A 型 X 射线 应 力 测定 仪 进行 
涂 层 的 残余 应 力 测试 。 




















图 448 所 示 为 残余 应 力 沿 涂 层 厚 度 的 分 布 。 涂 层 的 残余 应 力 与 厚度 呈 
正比 关系 ,并且 涂 层 残余 应 力 均 为 拉 应 力 。 这 是 因为 热 喷 涂 过 程 是 涂 层 逐 层 


增 厚 的 过 程 ， 就 单个 粒子 来 说 ， 喷 涂 到 界面 上 后 ， 先 接触 的 部 位 由 于 基体 的 
冷却 作用 会 首先 凝固 ， 但 粒子 的 其 他 部 分 在 随后 的 冷却 时 ， 由 于 体积 的 收 
缩 ， 必 人 然 会 对 已 凝固 的 部 分 产生 拉 应 力 。 随 着 喷涂 的 继续 ， 粒 子 会 不 断 地 在 
ee 后 面 粒子 收缩 产生 的 拉 应 力 必 然 会 作 
用 到 先 沉积 的 粒子 上 ， 还 会 作用 到 界面 上 的 第 一 层 粒 子 上 。 随 着 涂 层 厚 
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度 的 增 大 ， 由 于 各 粒子 残余 应 力 的 辣 加 作用 ， 界 面 粒子 的 残余 应 力 会 不 断 增 
大 。 因 此 ， 随 着 厚度 的 增加 ， 涂 层 的 残余 应 力也 随 之 增 大 。 当 残余 应 力 增 大 
到 一 定 程 度 后 ， 对 轴 类 件 和 平板 件 将 会 产生 裂纹 和 普 曲 失效 的 现象 ， 如 
图 4-49 所 示 。 

图 4-50 所 示 为 经 不 同 温度 
热处理 后 涂 层 的 残余 应 力 分 布 。 
随 着 热处理 温度 的 不 断 升 高 ， 
涂 层 中 的 残余 拉 应 力 不 断 降低 。 
当 温 度 为 200 ~ 300%C 时 ， 残 余 
应 力 从 拉 应 力 转变 为 压 应 力 ， 
并 且 涂 层 中 的 压 应 力 随 着 温度 = 
的 升 高 而 不 断 地 增 大 。 涂 层 厚度 /mm 

在 加 热 的 过 程 中 ， 涂 层 的 
残余 应 力 随 着 材料 届 服 强度 的 
降低 而 降低 ， 到 达 适 当 的 热处理 温度 后 ,残余 应 力 降低 到 材料 在 此 温度 的 届 
服 强度 以 下 。 在 保温 过 程 中 ， 蠕 变 涂 层 的 残余 应 力 得 以 充分 降低 。 当 温度 高 
于 300% 时 ， 随 着 温度 的 升 高 ， 涂 层 的 弹性 模 量 随 之 增 大 ， 压 应 力也 不 断 变 
大 。 








残余 应 力 /MP 














图 4-48 ”残余 应 力 沿 涂 层 厚度 的 分 布 ” 








图 4-49 7Cr13 涂 层 的 失效 形式 3 
a) 裂纹 b) 莉 曲 





图 4-51 所 示 为 涂 层 在 不 同 热处理 温度 下 的 XRD 图 谱 。 随 着 温度 的 升 
高 ， 涂 层 中 马 氏 体 的 含量 在 不 断 地 增加 。 由 于 马 氏 体 的 体积 要 大 于 奥 氏 体 ， 
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压 应 力 


残余 应 力 /MP。 
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 
热处理 温度 /C 
图 4-50 ”经 不 同 温度 热处理 后 涂 层 的 残余 应 力 分 布 ”] 

当 熔 融 的 液 滴 撞击 基体 时 ， 由 于 快速 凝固 ， 涂 层 的 体积 将 会 收缩 ， 从 而 产生 
拉 应 力 。 而 热处理 后 涂 层 中 马 氏 体 含 量 的 增加 ， 使 得 涂 层 的 体积 产生 膨胀 ， 
故 能 弥补 涂 层 沉积 时 产生 的 体积 收缩 ， 即 涂 层 内 部 产生 压 应 力 。 随 着 压 应 力 
的 增 大 ， 逐 渐 平 衡 了 涂 层 内 部 的 拉 应 力 ， 从 而 使 得 涂 层 处 于 “和 零 应 力 ” 的 
状态 。 然 而 随 着 热处理 温度 的 进一步 升 高 ， 涂 层 的 弹性 模 量 增 大 ， 氧 化 现象 
加 剧 ， 马 氏 体 含 量 的 增加 使 得 涂 层 的 体积 进一步 膨胀 ， 从 而 涂 层 的 压 应 力也 
随 之 增加 。 当 涂 层 处 于 低 应 力 或 压 应 力 状态 时 ， 可 以 实现 厚 涂 层 的 制备 。 

















。 " Fe3 O4 。 奥 氏 体 
各 v(Fe,Cr), O04 ”和 马 氏 体 
置 
般 
电 人 
其 
内 600°C 
紧 
不 300°C 
喷涂 态 
20 40 60 80 100 





衍射 角 20 / (°) 


图 4-51 涂 层 在 不 同 热处理 温度 下 的 XRD 图谱” 
(2) 等 离子 喷涂 NiCrBSi 涂 层 的 应 力 测量 ”首先 通过 计算 测定 应 力 常 数 
玉 。 因 为 镍 铁合金 为 面 心 立方 结构 ， 所 以 采用 立方 晶 系 的 唱 面 间距 公式 


a 


din 地 一 一 (4-15) 
VA + +/ 
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式 中 , h、k、1 为 晶 面 常数 ;a 是 材料 的 晶 格 常数 ， 对 于 面 心 立 方 金属 ” ， 
可 按 下 式 计 算 : 
a = 2 Jr (4-16) 
式 中 ,，r 为 原子 半径 ，Ni 原子 半径 为 r=0.121nm ( 共 价 键 状态 )， 代 入 公式 
(4-15) 得 
dy = 0. 121nm 
阳极 靶 C,K, 产生 的 X 射线 波长 为 

i 和 J (4-17) 
式 中 ，Akw、Axw 为 Cr 靶 K 系 特征 谱 波 长 ,分别 为 0.228970nm 和 
0. 2293606nm ， 计 算得 出 X 射线 波长 A =2. 291nm。 

将 面 间距 0. 121nm 及 又 射线 波长 2.291nm 代入 公式 (2-55)， 计 算得 出 
掠 射 角 0 =71. 2" ， 将 弹性 模 量 代入 应 力 党 数 公式 则 可 以 确定 涂 层 材料 的 应 力 
常数 为 -563.2MPa。 

采用 通常 使 用 的 晶 面 方位 角 yw0 ~45° 两 点 法 对 涂 层 的 顶 面 同一 点 进行 应 
力 测 试 ， 并 对 涂 层 中 间 位 置 选取 均匀 间隔 的 四 个 点 ， 采 用 四 点 法 (0°、25°、 
35°、45°) 进行 应 力 测 定 。 为 了 排除 表面 处 理 的 影响 ， 没 有 采用 电解 抛光 等 
降低 表面 粗糙 度 的 操作 ， 只 对 涂 层 表面 进行 了 超声 波 清 洗 去 污 。 因 此 ， 华 来 
的 问题 是 表面 不 其 平整， 加 上 涂 层 应 力 值 较 低 ， 衍 射 峰 值 不 明显 ， 故 采用 增 
大 计数 时 间 并 重复 3 次 进行 峰值 压 加 得 出 应 力 的 衍射 峰 曲 线 。 

1) 采用 两 点 法 对 涂 层 同 一 点 进行 测试 ， 试 验 参 数 如 表 4-20 所 示 。 两 点 
法 试验 测量 结果 如 图 4-52 和 表 4-21 所 示 。 

表 4-20 ”试验 参数 

















































































































测量 方法 倾 侧 固 定 法 20 扫描 起 始 135. 00。 
定 峰 方法 交 相 关 法 29 扫描 终止 角 128. 00。 
辐射 CIK 29 扫描 布 距 0. 10° 
衍射 蝇 了 (220) 计数 时 间 4. 00s 
少 角 0.0°, 45.0° X 光 管 高 压 20. 0kV 
应 力 常 数 -563.2MPa/ (°) X 光 管 电流 5. 0mA 
摆 周 - 摆 0 一 0? 准 直 管 直径 1. 5mm 
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a) b) 


图 4-52 ”两 点 法 试验 测量 结果 '* 


a) 第 一 点 测量 结果 b) 第 二 点 测量 结 











表 4-21 两 点 法 试验 测量 结果 '*1 


















































| 曲面 方位 角 | 最 大 衍射 Ee 半 高 宽度 ”| 积分 宽度 | 应 力 值 
测试 点 数 峰值 计数 积分 强度 
yy/ (°) 20/ (°) / (°) / (°) o/MPa 
0.0 132.777 1442 2. 89 4688.8 3. 25 
第 一 点 70 
45. 0 132. 635 688 3. 82 2488.9 3. 62 
0.0 131. 955 T1247 2. 07 2542. 5 2. 26 
第 二 点 96 
45. 0 131. 908 971 2. 37 2329.1 2. 40 























从 表 4-21 可 以 看 出 ， 晶 面 方位 角 45" 时 的 衍射 角 峰 形 较 之 0" 时 向 较 小 角 
度 变化 。 男 外 ， 从 结果 上 看 ， 即 使 对 同一 点 的 测试 ， 应 力 测 试 数值 的 分 散 性 
还 是 比较 大 。 分 析 其 原因 ， 主 要 是 因为 涂 层 表 面 不 够 平整 ， 涂 层 组 织 性 能 存 
在 各 向 异性 。 由 于 两 点 法 无 法 得 出 测试 的 误差 范围 ， 为 了 提高 计算 精度 ， 故 
对 涂 层 顶 面 应 力 进 行 均 匀 间 隔 点 测试 时 采用 了 四 点 法 。 

2) 四 点 法 。 对 涂 层 拟 进行 线 切 割 释放 应 力 位 置 的 应 力 进 行 检测 ， 为 此 
对 涂 层 距 离 边 缘分 别 为 14mm、16mm ( 拟 进行 线 切 割 处 ) 、18mm 和 20mm 
处 的 应 力 进行 四 点 法 测量 。 试 验 参数 同 表 4-20。 其 测量 结果 如 图 4-53 和 
表 4-22 所 示 。 

因为 试验 仪器 自身 的 误差 为 +20MPa， 试 验 测定 值 之 间 的 差 值 在 误差 范 
围 之 内 。 因 此 ， 从 图 4-54 可 以 得 出 ,在 涂 层 表面 远离 试 样 边缘 处 的 应 力 大 
小 基本 在 70MPa 左右 。 
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c) d) 
图 4-53 ”四 点 法 试验 测量 结果 '** 
a) 第 一 点 测量 结果 b) 第 二 点 测量 结果 c) 第 三 点 测量 结果 d) 第 四 点 测量 结果 
表 4-22 ”四 点 法 试验 测量 结果 局 
、、、， ,| 曲面 方位 | 最 大 衍射 、 ，| 半 高 宽度 _| 积分 宽度 | 应 力 值 误差 
测试 次 数 峰值 计数 积分 强度 
w/ (°°) 20/ (°) (0) ZC5) o/MPa | Ao/MPa 
0 132. 005 1143 2. 16 2766. 5 2. 42 
25 131. 973 1131 2. 09 2539. 3 2. 25 
第 一 点 79 +16 
35.0 131. 966 1128 1.95 2389.9 2. 12 
45 131. 930 1042 2. 27 2568.7 2. 47 
0 131. 962 1367 2. 25 3259. 5 2.38 
必 25 131. 937 1411 2. 22 3468.3 2. 46 
第 二 点 71 +18 
35.0 131. 912 1396 2. 14 3265.9 2. 34 
45 131. 894 1285 加 2 3166. 5 2. 46 
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( 续 ) 
| 晶 面 方位 | 最 大 衍射 角 、 ，| 半 高 宽度 | 积分 宽度 | 应 力 值 误差 
测试 次 数 峰值 计数 积分 强度 

w/ (°)! 20/ (°) / (°) (Co o/MPa | Ao/MPa 
0 132. 024 1264 1.94 2813.4 2.23 
25 131. 997 1387 2. 05 3113.3 2. 24 
第 三 点 74 +26 
35.0 131.971 1131 2. 04 2455. 1 2. 17 
45 131. 953 1211 2. 23 2879.8 2.38 
0 131. 898 1176 2. 07 2635. 1 2.24 
25 131. 889 1202 2. 03 2595. 6 2. 16 
第 四 点 63 +8 
35.0 131. 870 1159 2. 25 2932.8 2.53 
45 131. 837 1020 2. 24 2529. 3 2. 48 
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图 4-54 ”四 点 法 试验 测量 应 力 分 布 5 
4.1.7 中 子 衍射 法 的 应 用 


使 用 中 子 衍射 对 旧 钢 轨 的 横向 截 片 (40mm x 60mm x 12mm) 进行 
(211) 晶 面 应 变 扫 描 ， 步 距 为 2mm， 测 试 了 钢轨 轨 头 的 宏观 残余 应 力 分 布 ， 
如 图 4-55 所 示 ' ”3 。 在 接近 轮 轨 的 接触 面部 位 ， 存 在 高 达 -200MPa 的 残余 压 
应 力 ， 而 在 中 心 部 存在 高 达 275MPa 的 残余 拉 应 力 。 由 于 近 表 层 的 残余 压 应 
力 可 以 抑制 表面 缺陷 处 疲劳 裂纹 的 萌生 ， 而 中 心 的 平衡 拉 应 力 并 未 达到 轨 

面 ， 该 应 力 分 布 表明 钢轨 服役 前 的 热处理 工艺 是 恰当 的 。 尽 管 生 产 的 钢轨 有 
残余 应 力 ， 列 车 运行 时 又 有 附加 应 力 ， 但 仍 被 控制 在 合理 的 范围 内 ， 从 而 保 
证 了 较 高 的 使 用 寿命 。 

管线 钢 热 轧 板 在 开卷 过 程 中 必然 要 产生 一 定量 的 残余 应 力 ， 其 大 小 对 产 
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图 4-55 ”中 子 衍射 应 变 扫 描 得 到 的 钢轨 轨 头 横 截 面 典 型 残余 应 力 分 布 图 忆 1 
品 的 使 用 性 能 已 达到 了 明显 的 危害 程度 “' 。 图 4-56 所 示 为 平整 轧 制 后 的 最 





终 残 余 应 力 分 布 ， 它 是 一 个 在 复杂 的 非 线 性 力学 基础 上 的 三 加 。 
受 压 受 拉 受 压 受 拉 





图 4-56 平整 轧 制 后 的 最 终 残余 应 力 的 分 布 

采用 中 子 衍射 对 平整 轧 制 的 X80 管线 钢 的 残余 应 力 进 行 测量 。 试 样 尺寸 
为 : 220mm x 150mm x 12mm。 样品 a 取 自 开卷 后 、 平 整 前 热 轧 卷 ， 样 品 b 取 
自 平整 后 热 轧 卷 。 平 整 压 下 率 为 3. 5% 。 

采用 E3 中 子 衍射 仪 进行 残余 应 力 测 量 ， 测 量 中 采用 钳 单 色 器 ， 起 始 角 
6 选 定 为 90. 2* ， 因 而 得 到 的 单 色 中 子 东 波长 为 0.154nm。 衍 射 晶 面 选择 铁 
立方 晶体 的 (112) 面 ， 理 论 衍射 角 为 82. 3*>。 入 射线 的 狭 颖 宽度 和 高 度 分 
别 为 1. 5mm 和 11.83mm， 接 收 射线 的 狭 颖 宽度 和 高 度 分 别 为 1. 5mm 和 
8.71mm。 

图 4-57 和 图 4-58 所 示 分 别 为 开卷 后 试 样 和 平整 后 试 样 的 残余 应 力 沿 带 
材 厚 度 方向 的 分 布 。 

1) 从 总 体 上 来 看 , 平整 后 试 样 中 的 残余 应 力 水 平 远 远 高 于 开卷 后 试 样 
中 的 残余 应 力 水 平 。 
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图 4-57 开卷 后 试 样 沿 带 材 厚度 方向 残余 应 力 的 变化 


外 100 上 - 
从 -100 上 上 一 。 轧 向 | 上 
-200 一 一 法 向 LL 


一 "一 横向 

一 00 | | | | | | | | | 
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12 

深度 /mm 




















b) 


图 4-58 平整 后 试 样 沿 带 材 厚度 方向 残余 应 力 的 变化 1 
2) 开卷 后 试 样 中 的 残余 应 力 沿 带 材 厚度 方向 的 分 布 对 平整 后 试 样 沿 带 
材 厚度 方向 的 残余 应 力 分 布 影响 不 大 ， 因 此 ， 对 于 被 检测 轧 带 ,残余 应 力主 
要 是 在 平整 轧 制 过 程 中 产生 的 。 
3) 随 着 测量 深度 的 增加 ， 和 残余 应 力 的 轧 向 分 量 比 残 余 应 力 的 板 宽 方 向 
分 量变 化 要 大 得 多 。 
4) 残余 应 力 沿 板 宽 方 向 的 分 布 也 有 一 些小 的 变化 ， 这 是 由 于 平整 轧 制 
过 程 中 轧辊 弯曲 使 沿 带 材 宽度 方向 压 下 量 不 同 而 造成 的 。 


4.1.8 曲率 法 的 应 用 


利用 基 片 曲率 法 和 光学 技术 相 结 合 测量 电化 学 腐蚀 多 孔 硅 薄膜 结构 的 残 
余 应 力 ”。 首 先 利 用 阴影 云 纹 法 、 相 移 技术 和 数字 图 像 处 理 技术 相 结 合 ， 
对 多 和 孔 硅 薄膜 / 硅 基 底 三 维 形 貌 进 行 测量 ， 进 而 得 到 基底 表面 的 平均 曲率 ， 
最 后 根据 Stoney 公式 计算 多 孔 硅 薄膜 的 残余 应 力 ， 并 分 析 孔 际 率 和 基底 摊 杂 
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浓度 对 残余 应 力 的 影响 。 

薄膜 内 残余 应 力 的 存在 使 膜 - 基 复合 体 产 生 一 定 程 度 的 弯曲 变形 。 根 据 
弹性 力学 理论 ， 依 据 腐蚀 膜 前 后 基底 曲率 半径 的 变化 ， 可 求 出 残余 应 力 的 大 
小 ，Stoney 给 出 了 两 者 之 间 的 关系 : 

二 
+ (418) 
式 中 ，o, 为 膜 内 的 平均 残余 应 力 ; EF.、Ei 分 别 为 基 片 和 薄膜 的 弹性 模 量 ， 
,=162GPa，E, =156GPa; ， 为 基 片 的 泊 松 比 ，w =0. 208; 上 和 记分 别 为 基 
片 和 薄膜 的 厚度 ; r。 和 7 分别 是 基 片 腐蚀 膜 前 后 的 曲率 半径 。 

当 薄 膜 厚度 与 基底 厚度 可 比 时 ，Stoney 公式 会 有 一 定 的 误差 ,为 此 ， 
Freund 根据 弹性 力学 理论 对 其 进行 了 修正 : 


es E + hm(4 +6h +4h) | 
-和 1 二 大 


0 

















(4-19) 


Oo 


式 中 ,hh=t/t; m=E/E.。 

采用 直流 电化 学 腐蚀 法 制作 多 孔 硅 薄膜 。 分 别 选用 电阻 系数 为 0.01 ~ 
0.020Q .cm 的 重 掺 杂 硼 离子 P' 型 (100) 方向 的 硅 唱 片 和 电阻 系数 为 1 ~ 
10Q .ecm 的 轻 摊 杂 硼 离子 P- 型 (100) 方向 的 硅 晶 片 ， 将 其 切 成 24mm x 
9mm 大 小 的 试 片 。 所 用 的 腐蚀 液 为 40% (质量 分 数 ) 氧 氟 酸 和 无 水 乙醇 配 
成 体积 比 为 1: 1 的 溶液 。 将 硅 晶片 分 别 放 入 配置 好 的 腐蚀 液 中 ， 进 行 腐蚀 的 
电流 密度 分 别 为 80mAvem2 和 40mA/cm*， 腐 蚀 时 间 均 为 30min。 多 孔 硅 薄膜 
/ 硅 基 底 试 样 薄膜 厚度 约 为 60khm， 和 孔径 约 为 2 ~10nm。 

基 片 曲率 法 的 应 力 测量 装置 见 图 4-59。 将 一 平行 光栅 置 于 物体 表面 ， 并 
用 一 束 与 光栅 表面 法 线 夹 角 为 a 的 光线 照射 ， 以 在 物体 表面 投射 光栅 条 纹 ， 
通过 移 相 装置 实现 多 步 相 移 ;， 用 面 阵 CCD 采集 变形 条 纹 图 ， 利 用 图 像 采 集 
卡 获得 数字 图 像 信息 ， 经 过 计算 机 图 像 处 理 和 运算 实现 三 维 轮廓 测量 和 显示 
等 功能 ; 然后 计算 出 物体 表面 的 平均 曲率 半径 ， 将 变形 前 后 的 曲率 半径 代入 
式 (4-18) 、 式 (4-19) ， 求 得 多 孔 硅 薄膜 的 残余 应 力 。 

图 4-60 ~ 图 6-63 所 示 为 不 同 孔 际 率 的 多 孔 硅 薄膜 的 残余 应 力 。 多 孔 硅 
薄膜 都 呈现 拉 应 力 。 随 着 孔 际 率 的 增 大 ， 其 对 应 的 残余 拉 应 力也 相应 增 大 。 
这 表明 残余 应 力 的 分 布 与 多 孔 微 结构 有 密切 的 联系 。 

此 外 ， 在 重 摊 杂 硼 的 P 型 $i 基底 上 形成 的 薄膜 的 应 力 高 于 低 摊 杂 硼 的 
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图 4-59 ” 基 片 曲率 法 的 应 力 测量 装置 *”] 
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图 4-60 孔隙 率 为 70% 的 P'! 型 多 孔 硅 薄膜 的 残余 应 力 '*] 


残余 应 力 /MPa 





图 4-61 孔隙 率 为 50% 的 P! 型 多 孔 硅 薄膜 的 残余 应 力 '”] 
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图 4-62 孔隙 率 为 45% 的 P- 型 多 孔 硅 薄膜 的 残余 应 力 '”] 
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图 4-63 孔隙 率 为 35% 的 P- 型 多 孔 硅 薄膜 的 残余 应 力 '”] 





Si 基底 上 薄膜 的 应 力 。 这 说 明 通 过 对 基底 进行 摊 杂 ， 改 变 注 膜 与 基底 的 表面 
电子 密度 差 可 以 控制 薄膜 中 应 力 的 大 小 。 


4.2 残余 应 力 有 损 检测 技术 的 应 用 


4.2.1 盲 孔 法 的 应 用 
应 用 盲 孔 法 测量 了 两 个 不 同 厂 家 生产 的 直径 为 158. 8mm 的 钻 逛 (1#、2 
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#) 内 螺纹 端的 轴 向 和 径 向 残余 应 力 ， 从 而 得 到 残余 应 力 沿 钻 逛 内 螺纹 端 轴 
向 和 径 向 的 分 布 ' 中 。 图 4-64 和 图 4-65 所 示 分 别 为 钻 狂 沿 轴 向 和 径 向 残余 应 
力 的 各 测 点 分 布 。 各 测 点 布点 从 第 3 个 齿 根 部 进行 线 切 制 ， 沿 径 向 平均 布 


个 点 ， 每 7.4mm 一 个 点 。 
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图 4.64 钴 锋 沿 轴 向 残余 应 力 的 图 4.65 钴 链 沿 径 向 残余 应 力 的 
各 测 点 分 布 [*] 各 测 点 分 布 Cl 


1 轴 向 残余 应 力 

图 4-66 所 示 为 两 个 钻 锋 各 点 的 轴 丫 残余 应 力 。1# 钻 逛 的 纵向 和 横向 残 
余 应 力 均 为 压 应 力 ， 其 中 纵向 应 力 呈 U 形 分 布 ， 螺 纹 部 分 最 小 压 应 力 出 现 
在 第 2 齿 根 部 位 置 ( 测 点 3) ， 最 大 压 应 力 出 现在 螺纹 向 管 体 过 渡 处 。 横 向 
应 力 呈 Z 形 分 布 ， 压 应 力 沿 轴 向 逐渐 增 大 ， 最 小 压 应 力 出 现在 第 6 齿 根部 
( 测 点 6)， 最 大 压 应 力 出 现在 钻 逛 的 末端 。2# 钼 锋 的 纵向 应 力 ( 除 测 点 4、 
5) 与 横向 应 力 〈 除 测 点 2、5) 为 压 应 力 ， 均 呈 U 形 分 布 ， 其 螺纹 部 分 的 最 
大 拉 应 力 分 别 出 现 在 第 3 齿 根部 ( 测 点 4) 和 第 4 齿 根部 ( 测 点 5) ， 最 大 压 
应 力 均 出 现在 螺纹 向 管 体 的 过 渡 处 ， 最 小 压 应 力 均 出 现在 管 体 部 分 。 

2. 径 向 残余 应 力 

图 4-67 所 示 为 两 个 销 儿 各 点 的 径 向 残余 应 力 。1# 锁 狂 的 纵向 残余 应 力 
由 钻 狂 外 治 向 轴 心 部 分 逐渐 增 大 ， 由 压 应 力 逐 渐变 为 拉 应 力 ， 最 大 拉 应 力 出 
现在 内 加 工 表 面 ; 其 横向 残余 应 力 由 销 儿 外 沿 向 轴 心 部 分 逐渐 增 大 ， 由 较 小 
的 拉 应 力 变 为 压 应 力 ， 再 逐渐 变 为 相对 较 大 的 拉 应 力 ， 最 大 拉 应 力 出 现在 内 
加 工 表面 。2# 钻 馆 的 纵向 残余 应 力 由 销 儿 外 沿 向 轴 心 部 分 逐渐 增 大 ， 由 较 小 
拉 应 力 变 为 压 应 力 ， 再 逐渐 变 为 相对 较 大 的 拉 应 力 ; 纵向 残余 应 力 与 横向 残 
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图 4-66 ”两 个 钻 狂 各 点 的 轴 向 残余 应 力 '* 
a) 1# 钻 链 “b) 2# 钻 狼 
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图 4-67 两 个 钻 狂 各 点 的 径 向 残余 应 力 '* 
a) 1# 锁 逛 。”b) 2# 钻 链 


4.2.2 环 芯 法 的 应 用 


用 环 必 法 对 焊接 件 沿 深 度 方向 上 的 残余 应 力 进行 测量 ， 可 以 用 小 的 深度 
增 量 测 得 ” 。 图 4-68 所 示 为 马 氏 体 、 奥 氏 体 材 料 上 2mm 堆 焊 层 的 残余 应 力 
治 座 度 方向 分 布 。 由 于 膨胀 系数 等 的 不 同 ， 马 氏 体 材料 上 的 堆 焊 层 产 生 了 残 
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余 压 应 力 ， 而 奥 氏 体 材 料 上 的 堆 焊 层 
则 产生 了 残余 拉 应 力 。 在 两 种 状态 下 
由 表面 焊 层 至 基底 有 一 热 影响 区 ， 同 
时 残余 应 力 出 现 陡 降 。 

大 型 旋转 件 由 于 工作 过 程 中 离心 
力 会 增 大 ， 所 以 其 残余 应 力 必须 受到 
限制 。 工 件 表面 的 应 力 状态 会 随 着 工 
作 状 态 、 工 作 条 件 、 制 造 工艺 的 不 同 
而 发 生 改 变 。 图 4-69 所 示 为 低压 汽 轮 
机 大 轴 表 面 在 回 火 状态 和 成 品 时 的 应 
力 分 布 。 最 大 切 向 和 轴 向 残余 应 力 分 
布 在 轴 的 中 部 ， 轴 向 的 残余 应 力 经 过 
加 工 环 模 后 得 到 释放 而 变 小 。 
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图 4-68 马 氏 体 、 奥 氏 体 材料 上 2mm 
堆 焊 层 的 残余 应 力 沿 深度 方向 分 布 .| 

















加 
/ 


o/MPa 
CN 
后 























轴 向 





a) 




















o/MPa 

















0 切 向 














b) 


图 4-69 ”低压 汽轮机 大 轴 表 面 在 回 火 状态 和 成 品 时 的 应 力 分 布 ” 
a) 加 工 环形 槽 以 前 b) 加 工 环形 档 以 后 
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4.2.3 云 纹 干 涉 法 的 应 用 


1. 试验 方法 

采用 清华 大 学 工程 力学 系 固体 力学 室 开 发 的 三 维 云 纹 干涉 仪 ( 见 图 4- 
70) ， 对 线 切 市 释放 的 涂 层 试 样 厚 度 方向 的 残余 应 力 进 行 测量 。 该 系统 可 
实现 三 维 方向 位 移 场 的 测试 ， 其 中 面 内 位 移 ( 即 载 物 台 平面 ) 是 利用 云 纹 
干涉 原理 ， 而 离 面 位 移 采 用 泰 曼 - 格 林 干 涉 原理 。 


三 维 光 路 系统 
a 





CCD 





图 4-70 三维 云 纹 干涉 仪 *] 

三 维 云 纹 干涉 系统 可 以 测试 试 件 的 u 场 和 v 场 两 个 方向 的 面 内 位 移 ， 是 
两 组 空间 互相 垂直 的 双 光 束 云 纹 干涉 系统 ， 而 u 场 的 离 面 位 移 则 是 利用 垂直 
试 件 方 向 的 一 组 泰 曼 - 格 林 干 涉 系统 。 因 此 ， 三 维 云 纹 和 干涉 系统 实际 上 是 五 
光束 的 测试 系统 ( 见 图 4-71) 。 激 光 器 产生 的 激光 经 光纤 连接 器 与 分 光 盒 相 
连 。 分 光 盒 的 作用 是 将 激光 传递 到 各 个 测试 光路 ， 三 个 光路 可 以 通过 分 光 盒 
进行 切换 ， 激 光 通 过 光纤 从 分 光 盒 接 到 各 个 测试 光路 (u、v 场 先 要 通过 光 
纤 分 光 器 分 成 波长 、 频 率 、 光 强 及 位 相 完 全 相同 的 两 束 光 )。 通 过 反射 镜 、 
光纤 连接 器 等 元 件 将 光纤 的 光 转 换 成 准 直 光束 投射 到 试 件 表面 ， 其 中 在 光路 
臂 的 反射 镜 后 面 加 装 的 相 移 器 可 以 干涉 系统 完成 相 移 操作 。 光 束 组 成 的 参考 
栅 与 试 件 栅 发 生 干 涉 图 像 经 CCD 采集 ， 再 通过 图 像 采 集 卡 (A/D 转换 卡 ) 
可 以 反映 到 计算 机 屏幕 上 。 

2. 等 离子 涂 层 的 残余 应 力 测量 

(1) 等 离子 涂 层 u 场 云 纹 和 干涉 图 像 ” 利 用 三 维 云 纹 干 涉 仪 对 释放 残余 
应 力 后 的 试 件 进 行 检测 ， 采 集 其 云 纹 干涉 图 像 ， 图 像 右 侧 即 为 切割 线 。 由 于 
图 像 的 条 纹 密 度 较 低 ， 条 纹 之 间 的 应 力 变 化 无 法 反映 ， 因 此 采用 等 步 四 步 相 
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图 471 三 维 云 纹 干 涉 系 统 光路 结构 示意 图 '*] 
移 技术 增加 条 纹 密度 。 图 4-72 所 示 为 相 移 一 个 周期 的 云 纹 干涉 图 像 。 


区 WS 









图 4-72 ”等 离子 涂 层 相 移 一 个 周期 的 云 纹 干涉 图 像 *| 


HH 六 2 -1 -3 
a) 周期 7=0 Db) T= c) T= 7 d) T= 














(2) 条 纹 细 化 处 理 结 果 ”利用 图 像 处 理 软 件 将 图 4-72 中 所 示 条 纹 进行 
细 化 处 理 ， 细 化 条 纹 图 像 如 图 4-73 所 示 。 

(3) 相 移 处 理 ”将 图 像 进行 琶 加 后 利用 软件 进行 相 移 处 理 ， 通 过 位 相 
计算 得 到 其 位 移 场 ， 并 选用 软件 自 带 的 双向 直线 解法 求解 得 到 其 应 变 场 分 
布 ， 如 图 4-74 所 示 。 
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图 4-73” 细 化 条 纹 图 像 * 
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图 4-74 试 样 u 场 应 变 场 显示 图 :1 

最 终 的 应 变 结果 显示 如 图 4275。 由 图 4-75 可 以 看 出 ， 试 样 切割 线 处 由 
于 残余 应 力 的 释放 造成 了 变形 ， 并 且 在 涂 层 处 存在 较 大 的 拉 应 变 ; 而 试 样 远 
离 切割 线 处 没有 受到 影响 ， 没 有 发 生变 形 。 

(4) 试验 结果 分 析 通过 云 纹 干涉 处 理 软件 获得 切割 线 处 的 应 变数 据 ， 
得 出 试 样 沿 切割 线 的 应 变 分 布 ， 如 图 4-76 所 示 。 

利用 胡 克 定律 计算 得 出 涂 层 -基体 残余 应 力 沿 厚度 的 分 布 如 图 4-77 所 示 。 
结果 显示 ， 涂 层 内 部 的 应 力 状态 为 拉 应 力 ， 最 大 数值 在 70MPa 左右 ， 并 随 
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图 4-75 u 场 应 变 =. 三 维 显示 图 5 
着 距离 涂 层 表面 的 增 大 而 减 小 ， 在 涂 层 -基体 界面 处 发 生 陡 降 ， 进 入 基体 变 
成 压 应 力 状态 ， 在 距离 界面 不 远 处 ( 约 0.05mm) 降 至 最 低 值 -15MPa, 之 
后 应 力 值 随 着 距离 表面 距离 的 增加 而 缓慢 的 回升 ， 上 升 到 5MPa 后 保持 稳 
定 ， 最 终 到 达 工 件 底 部 附近 继续 升 高 ， 数 值 最 后 在 10MPa 左右 。 
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图 4-76 试 样 沿 切 割 线 的 图 4-77 涂 层 -基体 残余 
应 变 分 布 * 应 力 沿 厚度 的 分 布 "* 
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第 S 曹 残余 应 力 的 调控 与 消除 


残余 应 力 的 调控 与 消除 方法 主要 有 热处理 法 、 机 械 法 、 爆 炸 法 和 超声 波 
冲击 法 等 。 热 处 理 法 〈 通 常 采 用 退火 ) 是 在 一 定 的 温度 下 进行 长 时 间 的 保 
温 ， 因 而 操作 费用 较 高 ， 但 能 完全 消除 应 力 ; 只 外， 钢 在 600% 以 上 退火 
时 ， 存 在 脱 碳 、 表 面 氧 化 和 零件 软化 等 缺点 。 机 械 法 是 徘 施加 静 的 或 动 的 应 
力 ， 使 残余 应 力 减 小 或 再 分 布 的 。 爆 炸 法 利用 金属 在 爆炸 高 压 下 呈现 出 类 似 
流体 的 规律 ,使 金属 发 生 塑 性 变形 ， 从 而 使 残余 应 力 得 到 调控 与 消除 。 超 声 
波 冲击 法 采用 超声 波 ， 以 巨大 的 能 量 带 动 冲 击 头 冲击 金属 物体 表面 ， 从 而 使 
残余 应 力 得 到 调控 与 消除 。 























5.1 热处理 法 


5.1.1 热处理 法 的 原理 





热处理 法 (通常 采用 退火 ) 是 把 结构 整体 或 焊 颖 区 局 部 ， 按 一 定 的 升 
温 速 度 加 热 到 钢 的 相 变 点 4c, 以 下 适当 温度 ( 称 为 退火 温度 ) ， 保 温 一 段 时 
间 以 后 ， 然 后 按 一 定 的 速度 降温 六 。 由 于 钢材 的 屈服 强度 随 着 温度 的 升 高 而 
降低 ， 因 此 ， 使 钢材 与 焊 颖 金属 在 退火 温度 时 的 屈服 强度 低 于 残余 应 力 值 ， 
残余 应 力 被 局 部 塑性 变形 所 平衡 从 而 减 小 。 同 时 ， 材 料 在 该 温度 下 产生 里 
变 ， 经 过 一 段 时 间 ， 残 余 应 力 被 逐渐 释放 。 

焊 后 热处理 是 当前 焊 后 消除 残余 应 力 的 主要 方法 之 一 。 焊 后 热处理 是 一 
个 复杂 的 过 程 ， 在 热处理 过 程 中 可 能 发 生 一 些 现象 ， 其 中 残余 应 力 松 弛 、 使 
焊接 接头 组 织 和 结构 力学 性 能 发 生 相 应 变化 、 减 小 扩散 氧 含量 、 消 除 应 变 时 
效 脆 化 是 有 利 的 ， 而 产生 变形 、 高 温 应 变 脆 化 、 残 留 合 金 元 素 等 是 不 利 
的 。 
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5.1.2 热处理 工艺 参数 的 确定 


热处理 法 消除 残余 应 力 的 效果 主要 取决 于 热处理 温度 曲线 和 工艺 措施 ， 
具体 包括 升温 速度 、 退 火 温度 、 保 温 时 间 、 降 温 速度 等 ， 以 及 加 热 、 保 温 、 
冷却 时 的 各 点 温差 和 分 段 热处理 时 的 搭 接 长 度 等 。 在 焊 颖 局 部 热处理 中 ， 加 
热 宽度 和 保温 宽度 非常 重要 ， 这 是 因为 足够 的 加 热 宽 度 和 保温 宽度 能 够 保障 
加 热 区 和 非 加 热 区 的 温度 平缓 过 渡 ， 避 免 因 剧烈 的 温度 梯度 而 产生 次 生 残 余 
应 力 。 所 有 的 技术 措施 必须 保证 按 工艺 曲线 实施 六 。 

一 般 来 说 ， 对 于 同 种 材料 ， 热 处 理 的 温度 越 高 ， 保 温 时 间 越 长 ， 应 力也 
就 消除 得 越 彻 底 。 热 强 性 好 的 材料 消除 应 力 所 需 要 的 温度 比 热 强 性 差 的 要 
高 ; 在 同样 的 温度 和 时 间 下 ， 单 轴 拉 应 力 的 消除 比 双 轴 、 三 轴 的 效果 要 好 。 
内 应 力 的 消除 与 许多 因素 有 关 ， 热 处 理 退 火 温度 主要 取决 于 钢 种 。 对 于 碳 素 
钢 ， 退 火 温度 为 550 ~625%C。 保温 时 间 主 要 取决 于 厚度 ， 厚 度 越 大 ,保温 时 
间 越 长 。 厚 度 在 25mm 以 下 时 ,保温 时 间 不 少 于 1h; 大 于 25mm 时 ， 厚 度 每 
增加 Imm， 保 温 时 间 需 延长 3min。 为 了 达到 理想 的 热处理 效果 ， 即 残余 应 
力 消除 得 更 加 彻底 ， 必 须 严格 控制 各 点 的 温度 差异 ， 特 别 是 保温 和 降温 阶段 
的 温差 。 这 是 降低 残余 应 力 的 关键 技术 措施 。 














5.1.3 应 用 实例 


大 型 防护 门 的 门 轴 柱 、 斜 接 柱 结构 复杂 ， 板 厚 变化 也 大 ， 焊 接 接头 多 ， 
焊 颖 长 。 通 过 焊 后 热处理 ， 该 结构 的 焊接 残余 应 力 能 够 得 到 充分 释放 ， 取 得 
了 良好 的 效果 。 其 焊 后 热处理 工艺 过 程 如 下 : 

1) 加 热 、 保 温 温 度 : 采用 防止 变形 的 下 限 温度 (550 +10)%C 。 

2) 加 热 速 度 w (CAh): vi 三 200 x 25/6,,,， 其 中 ，6,, 为 最 大 板 厚 
(mm) 。 

3) 保温 时 间 : 以 构件 钢板 (或 焊 颖 ) 的 最 大 厚度 计算 ， 按 2 ~2. 5min/ 
mm 计算 保温 时 间 。 

4) 进 炉 温度 : 为 减少 在 加 热 过 程 中 炉 温 与 构件 之 间 过 大 的 温度 差 ， 应 
以 低温 进 护 ， 进 炉 炉 温和 过 300%C 。 

5) 冷却 速度 vw: 内 入 260%M， 到 300% 以 下 出 炉 空冷 。 

对 门 轴 柱 、 斜 接 柱 进行 焊 后 热处理 后 ， 整 个 结构 有 如 下 特点 : 
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1) 在 1.96mm 深 处 的 平均 应 力 能 够 较 全 面 地 反映 整个 焊 件 的 宏观 残余 
应 力 水 平 。 

2) 通过 对 热处理 前 后 的 残余 应 力 值 进行 比较 发 现 ， 经 过 热处理 以 后 ， 
残余 应 力 的 最 大 值 低 于 1/3 届 服 强度 。 材 料 的 应 力 越 高 ， 残 余 应 力 峰 值 下 降 
越 明 显 ， 降 低 幅度 平均 为 70% 。 材 料 的 应 力 越 低 ， 残 余 应 力 峰 值 降低 越 小 ， 
但 整体 残余 应 力 水 平 下 降 很 多 。 

3) 残余 应 力 分 布 均匀 化 。 

4) 热处理 前 后 的 硬度 基本 上 无 变化 。 


5.2 ”机械 法 


5.2.1 振动 时 效 


1. 原理 

振动 时 效 (Vibration Stress Relief， 简 称 VSR)〉 的 实质 是 以 机 械 振动 的 形 
式 对 工件 施加 应 力 ， 当 附加 应 力 与 残余 应 力 合 加 的 总 应 力 达 到 或 超过 某 一 数 
值 之 后 ， 在 应 力 集中 的 地 方 就 会 因为 应 力 超 过 金属 材料 的 届 服 强度 而 发 生 微 
观 和 宏观 的 塑性 变形 ， 从 而 释放 应 力 。 这 种 塑性 变形 降低 了 该 处 残余 应 力 的 

峰值 ， 并 强化 了 金属 基体 。 随 后 ， 振 动 义 会 在 一 些 应 力 集中 较 严 重 的 部 位 上 
产生 同样 的 作用 ， 直 至 振动 附加 应 力 与 残余 应 力 全 加 的 代数 和 不 能 引起 任何 
部 位 的 塑性 变形 为 止 。 此 时 ， 振动 便 不 再 产生 消除 和 均匀 化 残余 应 力 及 强化 
金属 的 作用 。 

2. 工艺 参数 的 选择 

在 振动 时 效 中 ， 工 艺 参 数 的 选择 是 决定 时 效 效 果 的 重要 方面 ， 主 要 从 以 
下 几 个 方面 考虑 : 

(1) 支撑 点 的 选择 ”构件 必须 用 弹性 垫 支撑 起 来 ,支撑 点 最 好 选择 在 
构件 振动 的 波 谷 处 ， 可 以 通过 在 构件 上 抛 沙 子 ， 沙 子 聚 集 处 为 文 撑 点 。 选 择 
波 谷 处 作为 支撑 点 可 以 减 小 能 量 ， 获 得 较 大 的 振幅 。 

(2) 激励 点 的 选择 ”激励 点 应 选择 在 工件 振动 的 波峰 处 ， 这 样 激 振 带 
即 可 以 最 小 能 量 激发 工件 产生 较 大 振动 ， 有 利于 提高 时 效 的 效率 。 

(3) 加 速度 传 感 絮 的 安装 位 置 ” 加 速度 传 感 絮 应 安放 在 共振 的 波峰 处 
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(4) 振动 时 效 频率 的 确定 ”振动 时 效 频 率 的 选择 原则 是 以 较 小 的 能 
产生 较 大 的 振幅 ， 即 共振 情况 要 好 。 振 动 时 效 频率 的 选择 与 工件 本 身 的 形 
状 、 重 量 、 材 质 和 刚度 等 因素 有 关 。 振 动 时 效 设备 可 以 在 一 定 的 频率 范围 内 
通过 扫 频 测 出 数 个 共振 频率 ， 一 般 在 亚 共 振 区 内 选择 主 振 峰 峰值 的 1/3 ~ 2/ 
3 所 对 应 的 频率 为 主 振 频 率 。 这 样 不 仅 不 会 对 工件 造成 疲劳 损伤 ， 相 反 还 会 
提高 工件 的 疲劳 寿命 。 

(5) 激 振 力 的 确定 ” 激 振 力 是 以 工件 上 施加 的 最 大 动 应 力 来 确定 的 ， 
而 动 应 力 是 消除 残余 应 力 的 必要 条 件 ， 只 有 当 最 大 动 应 力 与 最 大 残余 应 力 之 
和 大 于 工件 的 材料 屈服 强度 时 ， 残 余 应 力 才 能 得 以 释放 。 因 此 ， 动 应 力 是 振 
动 时 效 工艺 的 一 项 最 主要 的 参数 。 从 消除 残余 应 力 的 角度 讲 ， 在 一 定 范围 内 
动 应 力 越 大 ， 工 件 上 产生 的 应 力 释 放量 也 越 大 ， 消 除 应 力 的 效果 也 就 越 好 ， 
但 动 应 力 过 大 将 有 可 能 造成 工件 损伤 或 降低 疲劳 寿命 。 动 应 力 ou 可 按 如 下 
经 验 公式 确定 : 




















ol = (1/3 ~ 2/3)0, (5-1) 
式 中 ，o, 为 工作 应 力 ， 是 在 设计 过 程 中 已 经 确定 的 ， 或 用 应 变 测试 技术 获 
得 的 工件 工作 状态 下 的 最 大 应 力 。 

(6) 时 效 时 间 的 确定 ”根据 经 验 ， 时 效 时 间 一 般 按 “ 稳 幅 工艺 ”来 确 
定 ， 即 构件 振动 幅度 趋 于 稳定 (3 ~5) min 后 就 可 以 停止 时 效 处 理 。 在 工程 
实际 中 ， 也 可 以 根据 金属 工件 的 结构 、 材 质 、 重 量 等 来 确定 激 振 时 间 。 一 般 
均 以 工件 的 重量 来 确定 振动 时 间 。 

3. 特点 

(1) 投资 小 ”与 热 时 效 相 比 ， 它 不 需要 庞大 的 时 效 炉 ， 可 以 节省 占 地 
面积 与 昂贵 的 设备 投资 。 

(2) 生产 周期 短 ”自然 时 效 需要 经 过 几 个 月 的 长 期 放置 ， 热 时 效 也 需 
要 经 过 几 十 小 时 的 周期 才能 完成 ， 而 振动 时 效 一 般 只 需要 振动 几 十 分 钟 即 可 
完成 。 而 且 ， 振 动 时 效 不 受 场地 的 限制 ， 可 以 减少 工件 在 时 效 前 后 的 往返 运 
输 。 

(3) 尺寸 稳定 性 提高 ”振动 时 效 处 理 的 工件 尺寸 稳定 性 优 于 燃 煤 、 燃 
油 、 燃 气 及 电炉 的 热 时 效 处 理 。 振 动 时 效 不 仅 克 服 了 热 时 效 炉 温 不 均 而 造成 
的 应 力 消除 不 均匀 的 难题 ， 而 且 避 免 了 工件 因 加 热 而 降低 其 抗 变形 能 力 的 影 
响 。 因 此 ， 振 动 时 效 处 理 的 工件 比 热 时 效 处 理 的 工件 在 尺寸 稳定 性 上 提高 了 
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30% 以 上 。 

(4) 力学 性 能 显著 提高 ”经 过 振动 时 效 处 理 的 工件 ， 其 残余 应 力 可 被 
消除 35% ~80% ， 高 应 力 区 消除 的 比例 比 低 应 力 区 大 。 因 此 ， 振 动 时 效 可 
以 提高 工件 的 使 用 强度 和 疲劳 寿命 ， 降 低 应 力 腐蚀 ,防止 或 减少 由 于 热 处 
理 、 焊 接 等 工艺 过 程 造成 微观 裂纹 的 发 生 ， 并 且 可 以 提高 力学 性 能 。 

(5) 适应 性 强 ”由 于 振动 时 效 设 备 体 积 小 ， 重 量 轻 ， 易 于 搬 动 ， 因 此 
可 以 在 任何 场地 上 进行 现场 处 理 。 振 动 时 效 不 受 工件 大 小 、 形 状 、 重 量 的 限 
制 ， 从 几 千 克 到 数 百 吨 的 工件 均 可 应 用 。 尤 其 是 对 于 一 些 大 型 构件 无 法 使 用 
热 时 效 处 理 时 ， 振 动 时 效 消除 残余 应 力 就 更 加 具有 突出 的 优越 性 。 振 动 时 效 
消除 残余 应 力 不 会 使 构件 表面 产生 发 黑 等 现象 ， 对 不 锈 钢 及 其 他 有 表面 质量 
要 求 的 工件 有 独到 的 长 处 。 

(6) 节省 能 源 ”振动 时 效 耗 能 极 小 ， 功 率 为 0. 184 ~ 0.735kW ， 可 振动 
150t 以 下 的 工件 。 能 源 消 耗 仅 为 热 时 效 的 3% ~5% ， 可 节省 能 源 90% 以 上 。 

(7) 符合 环保 要 求 “” 振动 时 效 无 烟 气 、 粉 尘 和 废渣 产生 。 

(8) 操作 方便 ”振动 时 效 操 作 方便 ， 且 可 避免 金属 工件 在 热 时 效 过 程 
中 产生 普 曲 、 氧 化 、 脱 碳 ， 以 及 硬度 降低 等 缺陷 。 

(9) 适合 各 种 金属 材质 ”振动 时 效 处 理 可 适用 于 不 锈 钢 、 非 铁 金 属 工 
件 的 处 理 ， 这 是 热 时 效 所 不 能 达到 的 。 

(10) 自动 化 程度 高 ”振动 时 效 可 实现 自动 检测 、 自 动 消除 的 定量 
标 。 

4. 振动 时 效 的 效果 评定 

振动 时 效 效果 主要 是 指 构件 时 效 后 残余 应 力 消除 、 均 匀 化 的 程度 ， 抗 变 
形 能 力 的 提高 ， 以 及 尺寸 精度 的 稳定 性 等 。 目 前 广泛 使 用 的 振动 时 效 效果 评 
定 方 法 主要 有 : 参数 曲线 观测 法 、 残 余 应 力 测量 法 和 精度 稳定 性 检测 法 。 

(1) 参数 曲线 观测 法 ” 当 振 动 参数 曲线 出 现 如 图 5-1 所 示 的 四 种 情况 之 
一 ， 并 且 振 后 振幅 -频率 曲线 形 貌 比 振 前 简洁 而 光滑 时 ， 即 可 判定 为 达到 了 
振动 时 效 效果 。 参 数 曲 线 观测 法 是 一 种 直观 、 定 性 、 快 速 的 评定 方法 。 但 
是 ， 参 数 曲 线 的 改变 本 身 不 能 给 出 有 关 工 艺 效果 的 定量 描述 ， 因 此 该 方法 只 
适合 进行 定性 的 现场 初步 判定 。 

(2) 残余 应 力 测量 法 ”通过 对 振动 前 后 残余 应 力 变 化 率 的 测量 来 评定 
振动 时 效 的 工艺 效果 。 
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图 5-1 振动 参数 曲线 
a) 振幅 -时 间 (4-1) 曲线 上 升 后 变 平 或 先 上 后 降 变 平 b) 振幅 -频率 (4-/) 曲线 振动 后 
c) 振幅 -频率 (4-/) 曲线 振动 后 峰值 点 左 移 d) 振幅 -频率 (4-/) 曲线 振动 后 带宽 变 罕 
注 : 图 中 虚线 为 振 前 参数 曲线 ， 实 线 为 振 后 参数 曲线 。 

(3) 精度 稳定 性 检测 法 通 

过 对 振动 时 效 前 后 工件 尺寸 精度 
的 稳定 化 程度 来 检验 评定 振动 效 
果 。 振 动 时 效 对 稳定 尺寸 精度 非 
常 有 效 ， 在 某 些 情况 下 甚至 比 热 
处 理 的 效果 还 要 好 。 振动 时 效 和 
热处理 后 的 尺寸 稳定 性 如 图 5-2 所 0 30 60 而 120 130 1 


示 。 经 过 振动 时 效 后 的 工件 的 残 时 间 /d 
余 应 力 变 得 松弛 并 有 旦 变形 内 | 度 也 图 5-2 振动 时 效 和 热处理 后 的 尺寸 稳定 性 中 
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得 到 提高 。 1 一 热处理 “2 一 振动 时 效 
5.2.2 和 锤 击 
1. 原理 '* 
根据 金属 学 ， 焊 颖 的 一 次 结晶 组 织 具 有 明显 的 方向 性 ， 形 成 的 柱状 


口 日 
a J 了 锤 击 处 理 ; 一 方 
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面 ， 锤 击 作用 使 处 于 高 温 结 唱 的 晶 粒 相互 挤 压 ， 促 使 焊 缝 在 凝固 过 程 产生 的 
缩 松 、 微 气孔 被 压 实 ， 增 加 了 焊 颖 的 致密 性 ， 从 而 降低 了 应 力 集中 的 程度 ; 
另 一 方面 ， 锤 击 作用 促使 晶 界 的 滑 移 ， 位 错 密 度 增 大 、 拉 长 并 发 生 缠 结 ， 增 
加 位 错 运动 的 阻力 。 同 时 焊 颖 中 的 位 错 聚 集 ， 甚 至 形成 亚 唱 界 ， 增 大 了 焊 缝 
的 变形 能 力 。 此 外 ， 在 锤 击 力 的 作用 下 ， 焊 缝 晶 粒 的 结晶 方向 被 打 乱 ， 形 成 
性 能 较 好 的 等 轴 晶 ， 增 加 了 焊 颖 的 变形 能 力 ， 从 而 达到 防止 焊接 裂纹 产生 的 
目的 。 

从 力学 角度 分 析 ， 锤 击 作 用 使 焊 缝 在 体内 的 局 部 产生 一 定 的 塑性 伸 长 ， 
释放 了 焊接 过 程 中 产生 的 残余 拉 伸 弹性 应 变 ， 减 小 焊 颖 变形 量 ， 从 而 释放 焊 
接 残 余 应 力 。 从 理论 上 讲 ， 当 锤 击 力 产 生 的 塑性 应 变量 等 于 焊接 过 程 中 金属 
内 部 产生 的 残余 拉 伸 弹性 应 变 时 ， 残 余 应 力 则 能 够 被 完全 消除 。 如 果 锤 击 作 
用 产生 的 塑性 应 变量 大 于 焊接 过 程 中 金属 内 部 产生 的 残余 拉 伸 弹 性 应 变 ， 不 
仅 焊 接 残 余 应 力 被 完全 消除 ， 而 且 在 锤 击 区 域 还 可 以 产生 一 定 的 压 应 力 。 

2. 锤 击 作用 的 影响 

图 5-3 所 示 为 有 锤 击 作用 ( 锤 击 力 =500N， 锤 击 作用 温度 区 间 为 360 
~840% ， 锤 击 频率 为 2Hz) 和 无 锤 击 作用 的 焊接 接头 的 表面 残余 应 力 分 布 。 
由 该 图 可 以 看 出 ， 锤 击 作用 的 效果 是 非常 明显 的 。 在 未 进行 锤 击 处 理 时 
(图 5-3 中 曲线 1) , 焊 后 热 影响 区 的 应 力 呈 现 出 残余 拉 应 力 ， 并 且 在 距离 焊 
颖 中 心 约 20mm 处 ， 残 余 拉 应 力 达 到 最 大 ， 其 值 已 超过 母 材 的 抗 拉 强度 
(600MPa) ， 因 此 会 不 可 避免 地 产生 焊接 裂纹 ; 但 经 过 锤 击 后 (图 5-3 中 曲 
线 2) ， 焊 接 残 余 应 力 在 焊 缝 处 呈现 出 较 大 的 压 应 力 ， 在 热 影响 区 中 靠近 熔 
合 区 的 一 侧 也 表现 为 压 应 力 ， 虽 然 在 母 材 侧 仍 表 现 为 拉 应 力 ， 但 已 不 足 于 导 
致 开裂 的 发 生 。 

3. 锤 击 作 用 力 大 小 及 时 机 对 消除 焊接 残余 应 力 的 影响 

不 同 锤 击 力作 用 下 表面 残余 应 力 分 布 如 图 5-4 所 示 。 对 于 相同 的 锤 击 
温度 区 间 ， 随 着 锤 击 力 的 增 大 ， 焊 颖 处 的 残余 应 力 会 进一步 得 到 释放 ， 但 熔 
合 线 及 焊 缝 热 影响 区 中 应 力 的 释放 不 如 焊 颖 中 心 显著。 也 就 是 说 ， 锤 击 消除 
焊接 应 力 ， 并 不 是 锤 击 程度 越 大 越 好 ， 锤 击 对 降低 热 影响 区 的 残余 应 力 是 有 
限 的 。 实 际 上 ， 焊 颖 过 分 延展 超过 其 塑性 允许 限度 反而 会 产生 因 锤 击 而 造成 
的 裂纹 。 

锤 击 时 机 对 锤 击 消除 焊接 残余 应 力 的 影响 也 很 大 ， 在 不 同 温度 区 间 进 行 
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图 $-3 ”有 锤 击 作用 与 无 锤 击 作 用 的 焊接 接头 的 表面 残余 应 力 分 布 "* 
a) 径 向 残余 应 力 o，b) 周 向 残余 应 力 or 
1 一 无 锤 击 作用 2 一 有 锤 击 作用 
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图 5-4 不 同 锤 击 力作 用 下 表面 残余 应 力 分 布 “ 
a) 径 向 残余 应 力 w， b) 周 向 残余 应 力 0。 
1l—F=400.0N 2—F=500.0N 3—F=700.0N 4—F=900.0N 

锤 击 时 ， 锤 击 作 用 的 效果 不 同 ( 见 图 5-5$) 。 在 高 温 区 间 和 低温 区 间 进 行 锤 
击 时 ， 残 余 应 力 的 释放 效果 不 佳 ， 而 在 中 温 区 间 进 行 锤 击 可 以 有 效 地 释放 残 
余 应 力 。 这 说 明了 锤 击 必须 在 焊 缝 恢复 弹性 的 温度 下 进行 ， 此 时 焊 缝 塑性 
高 ， 锤 击 效果 好 。 如 果 在 低温 区 间 进 行 锤 击 ， 大 部 分 锤 击 能 量 不 能 被 吸收 ， 
锤 击 效 果 不 仅 不 好 ， 而 且 可 能 对 焊 缝 产生 机 械 破 坏 作 用 ; 如 果 在 高 温 区 间 进 
行 锤 击 ， 此 时 焊 缝 仍 处 于 塑性 状态 ， 锤 击 能 量 也 不 能 很 好 地 被 吸收 ， 因 此 锤 
击 作用 效果 差 。 

4. 锤 头 大 小 对 消除 焊接 残余 应 力 的 影响 

锤 击 用 的 球形 锤 头 存 在 一 个 最 佳 尺寸 (直径 约 为 8mm)。 在 一 定 的 风 奈 
下 ， 最 佳 尺 二 的 锤 头 具 有 最 大 的 比 效能 〈 即 锤 击 时 用 于 消除 残余 应 力 的 能 量 
和 总 锤 击 能 之 比 ) 。 采 用 最 佳 太 才 的 锤 头 可 最 大 限度 地 限制 锤 击 表面 无 效 塑 
性 形变 的 产生 ， 从 而 避免 不 必要 的 力学 性 能 下 降 ” 。 
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图 5-5 不 同 锤 击 温度 区 间 锤 击 时 上 表面 残余 应 力 的 分 布 "* 
) 径 向 残余 应 力 o，b) 周 向 残余 应 力 one 
1—600 ~1000% 2—300~650°C 3—360 ~840°C 


5. 应 用 实例 

对 500mm x400mm x30mm Q345 (16MnR) 钢 焊接 板 件 锤 击 处 理 后 的 残余 
应 力 实测 结果 如 图 5-6 所 示 。 其 中 坡 口 为 X 形 ， 多 层 焊 , 沿 板 件 厚度 方向 (z 
向 ) 存在 双 轴 残余 应 力 wx. 和 co,， 且 它们 大 小 不 同 。 图 5-6a 为 焊 后 状态 ， 图 5- 
6b 为 仅 锤 击 最 后 一 层 焊 颖 区 和 熔 合 线 附 近 ， 图 5-6c 为 施 焊 过 程 中 逐 层 锤 击 、 
焊 后 同时 锤 击 焊 颖 和 熔 合 线 附近 。 在 试验 中 ， 表 面 层 残余 应 力 采 用 小 孔 法 测 
量 ， 并 用 全 释放 法 测量 板 件 厚度 不 同 深度 上 的 残余 应 力 分 布 ; 锤 击 工具 为 带 有 
直径 为 8mm 球形 头 的 风 镜 (工作 风 压 为 0. 49MPa， 冲 击 频率 为 86Hz) 。 

对 比 图 5-6a、b、c 可 以 看 出 ， 逐 层 锤 击 后 ， 中 厚 板 件 内 部 的 残余 应 力 
可 以 得 到 较 好 的 调整 ， 纵 向 残余 应 力 e, 最 大 值 小 于 200MPa， 在 焊 缝 表面 和 
一 定 深度 2 ~3mm 范围 内 形成 双向 压 应 力 层 。 
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图 5-6 500mm x 400mm x30mm Q235 钢 焊接 板 件 锤 击 处 理 后 的 残余 应 力 实测 结果 ""] 
a) 焊 后 状态 b) 只 锤 击 最 后 一 层 焊 颖 c) 逐 层 锤 击 
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5.2.3 过载 处 理 


过 载 处 理 可 以 显著 降低 焊接 残余 应 力 ， 其 消除 残余 应 力 机 理 如 图 5-7 所 
示 。 图 5-7a 为 原始 焊接 残余 应 力 分 布 ， 图 5-7b 为 加 载 时 的 外 载荷 与 残余 应 
力 的 三 加 结果 ， 图 5-7c 为 印 载 后 的 剩余 残余 应 力 分 布 。 过 载 消 除 残 余 应 力 
的 效果 取决 于 过 载 应 力 水 平 ， 当 过 载 应 力 o ,达到 材料 的 届 服 强度 o, 时 ， 残 
余 应 力 将 会 被 完全 消除 ， 过 载 后 剩余 的 残余 应 力 为 : o, =o. -aus 
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图 5-7 ”过载 消 除 残 余 应 力 机 理 中 

过 载 处 理 在 压力 容 需 上 最 容易 实行 ， 与 整体 退火 处 理 相 比 ， 具 有 如 下 优 
点 ， 

1) 过 载 处 理 后 的 残余 应 力 分 布 相对 较为 合理 ,在 容器 的 人 孔 处 、 接 管 
等 高 应 力 区 的 残余 应 力 消除 效果 最 好 ， 其 至 在 该 区 可 产生 一 定数 值 的 残余 压 
应 力 。 过 载 处 理 后 ， 剩 余 的 残余 应 力 均 处 于 具有 较 低 的 工作 应 力 区 域 之 中 。 
过 载 后 的 实际 工作 应 力 ore 为 

ace =0%, +0,=0.-Ko,(n-1) (52) 
式 中 ,KK 为 应 力 集中 系数 ; o, 为 工作 应 力 ; n 为 过 载 系 数 ; o, 为 残余 应 力 。 

这 样 就 可 以 保证 过 载 处 理 后 的 容器 在 工作 压力 下 的 全 部 区 域 在 弹性 状态 

工作 ， 且 低 于 届 服 强度 。 
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2) 过 载 处 理 可 以 降低 容器 的 圆 度 误差 、 角 变形 和 错 边 引起 的 附加 应 力 。 

3) 过 载 处 理 可 以 有 效 提高 容器 在 低 
温 下 的 抗 脆 断 能 力 。 图 5-8 所 示 为 过 载 对 
低温 断裂 的 影响 ， 如 果 在 7 温度 直接 进 
行 加 载 ， 根 据 残存 缺陷 尺寸 大 小 和 残余 应 
力 的 数值 ， 过 载 应 力 超 过 止 裂 线 CAT 的 4 
点 就 会 发 生 断 裂 。 如 果 在 7 温度 进行 过 
载 处 理 ， 加 载 到 B 点 ， 利 载 后 再 于 7, 温 
度 加 载 ， 破 坏 会 在 正点 发 生 ， 正 点 应 力 不 
低 于 如 点 应 力 。 因 为 过 载 降低 了 残存 缺陷 “图 58 过 载 对 低温 断裂 的 影响 
的 危险 性 。 

4) 过 载 处 理 可 以 提高 残存 缺陷 发 生 疲劳 和 应 力 腐蚀 扩展 的 门槛 应 力 值 。 

5) 过 载 处 理 对 低 合 金 高 强 钢 和 不 锈 钢 均 不 会 产生 明显 的 性 能 降低 。 

6) 施工 方便 ， 价 格 便宜 。 





o/MPa 














5.3 ”爆炸 法 


5.3.1 爆炸 法 的 原理 ” 


金属 在 爆炸 高 压 下 呈现 出 类 似 流体 的 规律 ， 中 性 爆炸 是 金属 材料 达到 流 
体 状 态 的 临界 爆炸 条 件 〈 见 图 5-9 ) 。 在 这 种 条 件 下 ， 金 属 会 在 残余 应 力 场 
的 诱导 〈 或 者 到 加 作用 的 结果 ) 下 发 生 流 变 ， 从 而 会 在 压 应 力 区 产生 压缩 
塑性 变形 ; 反之 ,在 拉 应 力 区 产生 伸 长 塑性 变形 。 塑 性 变形 越 大 ， 残 余 应 力 
就 会 消除 得 越 多 ， 残余 应 力 消失 了 ， 塑 性 流 变 也 随 之 停止 。 在 理想 情况 下 ， 
如 果 外 加 载荷 足够 大 ， 中 性 爆炸 最 终 形成 的 塑性 应 变量 se， 将 正好 等 于 初 
始 存在 的 弹性 应 变量 ss。 

硬性 爆炸 是 比 中 性 爆炸 强度 更 大 的 爆炸 条 件 ， 巨 大 的 冲击 波 压 力 除 了 使 
金属 达到 类 似 流 体 的 变形 之 外 ， 还 可 以 使 金属 产生 一 定量 的 两 度 方向 的 平面 
流 变 c。e 是 爆炸 参数 和 被 爆炸 处 理 材 料 性 能 的 函数 ， 与 初始 金属 内 部 存在 
的 残余 应 力 无 关 ， 在 固定 爆炸 条 件 和 金属 材料 的 条 件 下 ，c 是 一 个 常数 ， 被 
认定 为 正 值 。 因 此 ， 在 人 硬性 爆炸 情况 下 ,金属 产生 的 总 的 塑性 变形 量 sw 由 
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两 部 分 组 成 : 第 一 部 分 为 残余 应 力 诱 
导 的 塑性 流 变 ， 是 残余 应 力 引 起 的 弹 
性 应 变 转变 而 来 的 ， 其 值 为 e.; 第 二 
部 分 为 过 强 的 冲击 波 压 力 本 身 促 使 金 
属 发 生 流 变 形成 的 塑性 应 变 。， 因 而 
sw 应 满足 : 











En = 2E。+C (5-3) 
软 性 爆炸 是 比 中 性 爆炸 强度 小 的 ”图 5.9 残余 应 力 诱导 塑 形 流 变 机 制 
爆炸 条 件 ， 由 于 不 足 的 冲击 波 压力 的 作用 ,金属 尚未 达到 流体 形态 ， 形 变 能 


力 较 小 ， 当 外 载 应 力 数值 小 于 临界 值 时 ， 塑 性 流 变 终 上 上 。 
5.3.2 爆炸 法 的 工艺 与 特点 

1. 工艺 

爆炸 法 消除 焊接 残余 应 力 的 影响 因素 包括 炸药 的 性 能 、 药 条 的 形状 与 尺 
ee eG tn ge ade Nice dt 
验 ， 采 用 沿 焊 缝 条 形 布 药 对 纵向 、 横 向 残余 应 力 的 消除 均 有 较 理想 的 效果 ， 

(1) 炸药 选择 ”采用 沿 焊 颖 条 形 布 药方 式 ， 药 条 的 直径 必须 大 于 炸药 
re as 去 药 密度 为 0.9 ~1. 0g/em 的 薄 玻 
璃 管内 爆炸 时 的 临界 直径 。 试 验 中 ， 药 条 直径 约 为 10mm。 直 径 过 大 时 ， 爆 
炸 处 理 效 果 接 近 于 沿 焊 颖 均匀 布 药 ， 消 除 残 余 应 力 效 果 不 明显 ; 直径 过 小 
时 ， 爆 炸 能 量 不 足 ， 不 能 使 焊接 构件 内 部 发 生 足够 的 塑性 流 变 ， 消 除 残余 应 
力 的 效果 同样 不 明显 。 因 此 ， ee 应 具有 良好 的 
传 爆 能 力 、 中 等 爆炸 强度 、 合 适 的 爆 速 范围 和 良好 的 安全 性 及 稳定 性 。 以 钝 
化 黑 索 金 〈 由 黑 索 金粉 未 与 钝 化 剂 组 成 的 粒状 混合 炸药 ) 为 例 ， 通 常 由 黑 
索 金 和 蜡 等 组 成 。 采 用 A3 炸药 ,其 化 学 成 分 (质量 分 数 ) 为 黑 索 金 9195 ， 
石蜡 9% 。 黑 索 金 化 学 分 子 式 为 C;H,N,0,， 代 号 RDX， 黑 索 金 〈( 晶 体 ) 和 
钝 化 黑 索 金 的 基本 性 能 如 表 5-2 所 示 。 

(2) 炸药 布置 ”将 炸药 装 入 内 径 为 gmm、 外 径 为 10mm 的 薄 壁 橡胶 管 
内 ， 再 将 装 好 炸药 的 橡胶 管 平行 布置 在 焊 颖 上 ， 两 旁 药 条 与 中 间 药 条 中 心间 
距 约 为 20mm， 如 图 5-10 所 示 。 这 样 装 药 既 有 利于 炸药 稳定 传 爆 ， 且 安装 方 
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便 、 安 全 ， 便 于 在 工程 实际 中 应 用 。 
表 5-1 几 种 炸药 的 临界 直径 人 




















炸药 临界 直径 d /mm 炸药 临界 直径 d /mm 
Cs Hs Na01, 1.0~1.5 TNT 8~10 
RDX 1.0~1.5 NH NO3 100 
TNT21% /NH NO379% 10 ~ 12 NH NO;80%/Al (粉末 ) 20% 10 ~12 


表 5-2 黑 索 金 的 基本 性 能 ” 














六 直 密度 爆燃 点 冲击 感度 爆 速 爆 力 猛 度 
po/ (g/cm ) i A (%) v/ (m/s) AV/mL Ah/mm 
RDX (晶体 ) 1.7 2.30 70 ~80 8400 520 29 
钝 化 RDX 1.1 一 一 6390 2 

















图 5-10 ” 装 药 布置 实物 图 1 
(3) 爆炸 用 药 量 及 爆炸 工艺 安全 性 的 研究 '" 通过 对 大 型 球 钢 进 行 试 
验 ， 无论 是 里 炸 还 是 外 炸 ， 每 次 爆炸 处 理 20 ~ 30m 长 的 焊 缝 ， 用药 量 在 2 ~ 
4kg 是 安全 可 靠 的 。 粗 略 的 计算 公式 如 下 : 
r, = 20 VO (54) 
式 中 ，0 为 炸药 量 ; m 为 安全 半径 。 





每 次 施 爆 的 长 度 视 空气 冲击 波 的 强度 而 定 ， 具 体 可 按 超 压 公式 进行 计 
算 ; 


1 1 1 加 
Ap=0.76— +2.55— +6.51 — (1<R15) (5-5) 
R R R 
R= R/Vg (5-6) 


式 中 ,R 为 当量 距离 (m) ; R 为 距 爆 炸 源 的 距离 (m) ; Ap 为 距 爆 炸 源 尽 处 


第 5 章 ”残余 应 力 的 调控 与 消除 “ 191 . 





的 超 压 (MPa) ; g 为 炸药 的 TNT 当量 (kg) 。 

2. 特点 

爆炸 法 消除 应 力主 要 有 以 下 几 个 特点 1 : 

1) 成 本 低 ， 对 于 大 型 或 特大 型 结构 件 的 应 力 消除 尤其 明显 。 

2) 速度 快 ， 效 率 高 。 在 构件 上 布置 炸药 迅速 ， 爆 炸 过 程 瞬 间 完 成 。 

3) 效果 显著 ， 消 除 焊 接 残 余 应 力 平 均 能 达到 50% 以 上 。 

4) 不 受 结构 件 大 小 和 形状 的 限制 。 染 、 柱 、 管 线 、 球 饶 等 均 可 方便 地 
采用 爆炸 处 理 的 方法 消除 焊接 残余 应 力 。 目 前 用 爆炸 法 所 处 理 的 最 大 钢板 厚 
度 为 70mm。 

5) 不 受 结构 件 材 质 的 限制 ， 而 不 锈 钢 采 用 热处理 消除 残余 应 力 很 难 兼 
顾 材 料 的 力学 性 能 、 耐 晶 间 腐蚀 性 能 和 残余 应 力 消 除 效果 三 者 之 间 的 关系 。 
采用 爆炸 方法 处 理 后 ， 残 余 应 力 消 除 效果 可 达 80% ， 耐 应 力 腐蚀 寿命 可 提 
高 4 倍 以 上 ， 同 时 力学 性 能 还 有 所 改善 。 

6) 应 用 于 复合 板 和 异种 钢 接头 有 独特 的 功效 ， 这 是 热处理 和 其 他 方法 
所 无 法 比拟 的 ， 可 避免 因 化 学 成 分 和 物理 性 能 差异 引起 的 成 分 扩散 ， 以 及 产 
生 新 的 残余 应 力 。 


5.3.3 爆炸 法 对 材料 性 能 的 影响 


由 于 残余 应 力 的 存在 ， 严 重 影响 了 材料 的 各 项 性 能 ， 爆 炸 冲 击 波 可 以 有 
效 消除 残余 应 力 ， 同 时 也 会 影响 材料 的 性 能 1。 

1. 对 焊接 接头 力学 性 能 的 影响 

通过 对 不 锈 钢 的 试验 表明 ， 爆 炸 处 理 后 不 锈 钢 焊接 接头 的 硬度 有 所 提 
高 。 爆 炸 处 理 后 ， 无 论 是 母 材 金属 还 是 焊 颖 金属 ， 届 服 强 度 比 未 经 爆炸 处 理 
的 原始 母 材 和 焊 颖 分 别提 高 了 17.4% 和 10.7%，, 但 对 塑性 和 拉 断 强度 均 无 
明显 的 影响 。 

图 5-11 是 爆炸 处 理 前 后 材料 的 应 力 -应 变 曲线 ， 在 其 他 参数 不 变 的 条 件 
下 ， 屈 服 强度 提高 了 50MPa， 即 整个 应 力 -应 变 曲 线 包 围 的 面积 增 大 ， 静 态 
应 变 能 增 大 。 

通过 对 Q345 (16Mn) 钢 的 试验 表明 ， 爆 炸 处 理 后 抗 拉 强度 与 焊 后 抗 拉 
强度 相差 不 大 ， 且 爆炸 处 理 后 试 件 拉 断 位 置 均 不 在 爆炸 压 痕 处 。 在 爆炸 影响 
区 内 ， 硬 度 均 有 所 提高 ， 且 由 于 爆炸 压力 硬化 作用 ， 高 爆 速 炸药 作用 结果 显 
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车 高 于 低 爆 束 炸药 作用 结果 。 爆 炸 处 理 后 ， 弹 逆 。 。 | 。 和 后 
性 功 、 白 裂 功 和 总 冲击 吸收 能 量 在 烛 细 中心 区 的 。 “| 一 条 
变化 不 大 ， 在 融合 线 处 ， 三 者 均 有 较为 显著 的 提 
高 ， 而 在 热 影响 区 撕 裂 功 几乎 没有 变化 ， 其 他 两 sg ,| 
者 有 所 提高 。 人 | 

2 对 焊接 接头 抗 应 力 腐蚀 的 影响 2oo| 


金属 在 拉 应 力 和 特定 的 腐蚀 环境 作用 下 发 生 人 
的 脆性 断裂 称 为 应 力 腐蚀 裂纹 。 这 种 应 力 和 环境 0 一 证 页 布 贡 一 
共同 作用 导致 的 材料 破坏 比 单个 因素 分 别 作 用 后 2/% 
的 琶 加 效果 还 要 严重 得 多 。 应 力 腐蚀 裂纹 是 一 种 图 51 爆炸 处 理 前 后 材料 的 
隐蔽 的 材料 破坏 形式 ， 已 成 为 工程 中 的 突出 问 应 力 -应 变 曲线 521 
题 。 由 于 焊接 接头 存在 焊接 残余 应 力 ， 很 容易 产生 应 力 腐蚀 有 裂纹。 爆炸 处 理 
可 以 有 效 地 消除 焊接 残余 应 力 ， 提 高 结构 抗 应 力 腐蚀 能 力 ， 延 长 其 使 用 寿 
命 ， 应 作为 焊接 生产 中 的 重要 工艺 环节 。 

3. 对 焊接 接头 疲劳 强度 的 影响 

爆炸 处 理 可 以 提高 焊 体 疲劳 强度 的 40% ~ 110% 。 爆 炸 处 理 后 材料 具有 
较 高 的 疲劳 强度 、 较 高 的 疲劳 裂纹 扩展 门槛 值 和 较 低 的 疲劳 裂纹 扩展 速率 。 
在 冲击 波 的 塑性 和 弹性 作用 区 ， 材料 的 疲劳 性 能 均 有 明显 的 提高 。 爆 炸 处 理 
后 疲劳 强度 提高 的 原因 是 : 爆炸 冲击 引起 焊 缝 铁 素 体位 错 缠 结 或 钉 扎 ， 减 少 
了 焊接 影响 区 的 残余 拉 应 力 ， 形 成 了 局 部 压 应 力 ; 同时 焊接 影响 区 表面 经 过 
冲击 波 处 理 后 得 到 了 强化 。 

4. 对 焊接 接头 再 热 裂 纹 的 影响 

选用 再 热 裂纹 敏感 性 较 强 的 921 钢 进行 试验 ， 发 现 采 用 爆炸 法 代替 退火 
处 理 消 除 焊接 残余 应 力 ， 不 仅 能 有 效 地 消除 残余 应 力 ， 还 能 避免 构件 在 重复 
加 热 过 程 中 产生 再 热 裂 纹 。 爆 炸 处 理 可 以 使 金属 组 织 的 位 错 呈 定向 缠 结 排列 
和 一 定 程 度 的 增值 ， 为 析出 相 提 供 成 核 场 所 ， 增 大 新 相 弥 散 程 度 ， 减 少 唱 
富 集 和 邻近 唱 界 区 域 的 合金 贫 化 。 因 此 ， 既 提高 了 唱 界 强度 ， 又 提高 了 整个 
材料 的 抗 蠕 变 能 力 。 

5. 对 焊接 接头 中 残留 裂纹 行为 的 影响 

由 爆炸 表面 处 理 引 起 的 入 射 压缩 波 ， 会 使 金属 表层 塑 变 强 化 、 位 错 密度 
和 点 缺陷 密度 增 大 ， 从 而 提高 了 材料 的 抗 疲劳 能 力 。 但 试 件 中 原 已 存在 的 裂 

















第 5 章 ”残余 应 力 的 调控 与 消除 193 . 











纹 在 反射 拉 伸 波 的 作用 下 有 可 能 扩展 ， 扩 展 的 条 件 是 作用 于 裂纹 尖端 最 大 正 
应 力 方向 的 应 力 强 度 因子 大 于 动态 情况 下 应 力 强度 因子 ， 并 且 持 续 时 间 要 超 
过 临界 值 。 裂 纹 在 反射 拉 伸 波 作 用 下 扩展 呈 解 理 型 。 裂 纹 的 扩展 不 连续 ， 扩 
展 方向 与 复合 型 裂纹 尖端 最 大 正 应 力 方 向 垂直 。 

经 爆炸 冲击 波 处 理 后 ， 带 焊接 残留 裂纹 的 Q345R (16MnR) 钢 焊接 接头 
的 抗 断 能 力 显 著 提高 ， 其 脆性 转变 温度 降低 了 40%C 以 上 。 这 说 明 冲 击 波 不 
仅 不 会 增 大 残余 裂纹 的 危害 ， 反 而 有 降低 裂纹 危害 的 作用 。 冲 击 波 能 使 裂纹 
尖端 前 沿 区 域 经 过 冲击 波 的 形变 热处理 ， 唱 粒 细 化 并 发 生动 态 回 复 和 再 结 
晶 ， 产 生 局 部 材料 改 性 。 性 能 得 到 改善 的 裂纹 尖端 区 材料 将 裂纹 整体 包围 起 
来 ， 而 在 远离 裂纹 尖端 区 ， 材 料 会 产生 硬化 ， 从 而 限制 了 该 裂纹 的 扩展 。 
Q345R (16MnR) 钢 经 冲击 波 处 理 后 ， 吏 载 下 其 抗 裂 纹 扩 展 的 能 力 得 到 了 明 
显 提高 ， 尤 其 在 低 于 脆性 转变 温度 时 ， 冲 击 波 处 理 材料 的 裂纹 试 样 断裂 吸收 
能 量 有 近 十 倍 的 增长 。 在 冲击 载荷 下 ， 冲 击 波 处 理 材料 的 抗 裂纹 扩展 能 力也 
有 明显 提高 ， 但 程度 不 及 静 载 条 件 下 的 大 。 


























5.3.4 ”应 用 实例 中 1 


1. 在 400m 液化 气球 缸 上 的 应 用 

400m 液化 气球 饶 的 球 皮 厚度 为 30mm， 材 料 为 Q345R (16MnR ) ， 主 焊 
颖 总 长 度 约 300m， 属 3 类 压力 容器 ， 对 组 装 及 消除 应 力 处 理 均 有 较 高 的 要 
求 。 爆 炸 处 理 采 取 双 面 爆 炸 ， 即 先 炸 外 边 ， 后 炸 内 侧 。 以 爆炸 处 理 前 后 实测 
的 残余 应 力 值 作 为 爆炸 处 理 消 除 残余 应 力 的 评价 依据 ， 残 余 应 力 测试 方法 为 
育 孔 法 。 表 5-3 为 球 饶 各 典型 部 位 焊 缝 残余 应 力 的 实测 结果 。 表 5-4 为 按 球 
缸 相 应 焊接 工艺 、 爆 炸 规 范 制作 的 对 接 试 板 爆 炸 后 接头 室温 力学 性 能 的 测试 
结 

由 表 5$-3 可 见 ， 球 色 焊 后 的 焊 颖 残余 应 力 值 普遍 较 高 ， 达 到 或 超过 了 
Q345R (16MnR) 钢 的 届 服 强度 ， 而 经 过 爆炸 处 理 后 残余 应 力 明 显 下 降 。 爆 
炸 处 理 后 ， 残 余 应 力 在 10MPa 以 下 的 测量 点 占 总 测量 点 数 的 56% ; 残余 应 
力 在 100MPa 以 下 的 测量 点 占 总 测量 点 数 的 83% 。 如 果 焊 后 、 爆 炸 处 理 后 焊 
颖 残余 应 力 以 平均 值 进行 统计 ， 则 焊 后 的 焊 颖 残余 应 力 平均 值 o, =356MPa， 
o, = 203MPa， 爆炸 处 理 后 焊 缝 的 残余 应 力 平均 值 o, = -19MPa, 0o, = 
-27MPa。 同 时 从 表 5-4 可 以 看 出 ,爆炸 处 理 后 焊接 接头 的 力学 性 能 基本 不 
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变 ， 完 全 满足 0Q345R (16MnR) 钢 制 压力 容器 的 设计 要 求 。 
表 5-3 球 缸 各 典型 部 位 焊 颖 残余 应 力 的 实测 结果 (横向 应 力 er,/ 纵 向 应 力 or, ) 5 







































































(单位 : MPa) 
赤道 带 纵 缝 下 温带 纵 缝 赤道 带 /下 温带 环 缝 丁字 焊 缝 极 板 环 缝 
态 内 侧 外 侧 内 侧 外 侧 内 侧 外 侧 内 侧 外 侧 内 侧 
489/438 335/217 |267/ -219 337/123 244/71 
避 360/216 | 426/326 — |255/310| 301/264 |322/ -115 | 321/347 | 529/188 | 408/389 
口 
392/364 
6/ -85 
—78/ -68 
85/112 31/ -81 |31/ -157 | 122/23 
46/105 |-57/ -203 —2/ -93 
炸 65/70 | -205/ | 0/-41 |-84/ -234| -109/4 -21/ -108 
—176/18 |-85/ -213 -59/ -106 
后 94/125 | -258 | -158/16 |—105/ -189| —108/88 60/60 
60/131 | 209/115 76/ -25 
66/41 —22/46 |102/ -180| 31/1 
—173/48 
—52/46 
表 5-4 对接 试 板 爆炸 后 接头 室温 力学 性 能 的 测试 结果 "1 
. 拉 伸 试验 冷 弯 试验 焊 颖 冲击 试验 
焊接 位 置 -一 一 一 - - 
抗 拉 强 度 /MPa | 断裂 位 置 面 弯 背 奔 缺口 类 型 | “冲击 吸收 能 量 /J 
U 142 
立 焊 540 母 材 合格 合格 
V 142 
U 145 
横 焊 540 母 材 合格 合格 
V 153 
U 146 
仰 焊 540 母 材 合格 合格 
V 141 




















2. 100m” 液化 气 储 缸 上 的 应 用 

100m 液化 气球 钠 的 简体 厚度 为 18mm， 封 头 厚度 为 22mm， 材 料 为 
Q345R (16MnR)， 主 焊 缝 的 总 长 度 约 为 130m， 属 3 类 压力 容器 ， 对 组 装 及 
消除 应 力 处 理 均 有 较 高 的 要 求 。 爆 炸 处 理 采取 单 面 爆炸 ， 即 炸 内 侧 。 表 5-5 
为 储 镀 各 典型 部 位 焊 颖 残余 应 力 实测 结果 。 表 5-6 为 按 储 饶 相 应 焊接 工艺 、 
爆炸 规范 制作 的 对 接 试 板 爆炸 后 接头 力学 室温 性 能 的 测试 结 

由 表 5-5 可 见 ， 储 缸 焊 后 的 焊 缝 残余 应 力 普 遍 较 高 ， 达 到 或 超过 了 
Q345R (16MnR) 钢 的 屈服 强度 ， 而 经 过 爆炸 处 理 后 残余 应 力 明 显 下降 ， 爆 
炸 处 理 后 的 残余 应 力 基本 在 100MPa 以 下 。 同 时 从 表 5-6 可 以 看 出 ， 爆 炸 处 
理 后 焊接 接头 的 力学 性 能 基本 不 变 ， 完 全 满足 Q345R (16MnR) 钢 制 压力 容 
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器 的 设计 要 求 。 
表 S$-$ 储 罐 各 典型 部 位 焊 缝 残余 应 力 实 测 结果 (纵向 应 力 / 横 向 应 力 ) 
(单位 : MPa) 
ee 简体 环 颖 简体 纵 缝 简体 丁字 缝 封 头 纵 峰 
本 内 例 外 侧 内 便 外 侧 内 例 外 侧 内 侧 外 侧 
焊 后 175/ -80 | 38/ -20 322/14 308/175 345/65 98/7 
. 192/ -57 117/108 383/162 91/ -47 |182/ -128 | 126/118 
-7/ -148 
-53/ -52 -32/ -45 
-30/ -90 
66/ -249 |-125/ -190| 97/ -128 |-124/ -149| -407 -124 
炸 后 -477/ -84 43/ -237 112/ -67 
$5/ -274 | -18/ -27|-53/ -118|-82/ -181|-27/ -154 
—59/ -153 
-156/ -13 一 14/ -189 
一 173/48 
表 5-6 ”对 接 试 板 爆炸 后 接头 室温 力学 性 能 的 测试 结果 m1 
试 板 厚度 拉 伸 试验 冷 弯 试验 焊 颖 冲击 试验 
/mm 抗 拉 强 度 /MPa | 断裂 位 置 | 面 弯 背 恋 ”| 缺口 类 型 | 冲击 吸收 能 量 休 
18 540 母 材 合格 合格 V 172 
22 550 母 材 合格 合格 V 158 




















5.4 ”起 声波 冲击 法 


5.4.1 超声 波 冲 击 法 的 原理 


超声 波 冲击 法 消除 残余 应 力 的 原理 是 采用 20kHz 以 上 的 高 频 大 功率 超声 

波 ， 以 巨大 的 能 量 带动 冲击 头 对 金属 物体 表面 进行 冲击 ， 使 金属 表层 产生 很 

大 的 压缩 塑性 变形 ， 从 而 达到 消除 残余 应 力 的 目的 "”。 其 原理 类 似 于 振动 

时 效法 和 锤 击 法 。 对 于 材质 比较 软 上 且 容 易 变形 的 材料 ， 采 用 超声 波 冲 击 法 来 
消除 其 残余 应 力 具 有 其 他 方法 无 法 比拟 的 优点 。 

从 材料 的 应 力 应 变 特性 角度 分 析 ， 超 声波 冲击 法 消除 残余 应 力 的 必要 条 

件 是 动 应 力 a。( 激 振 力 ) 和 残余 应 力 a, 之 和 大 于 材料 的 届 服 强度 o,。 即 

0Id + OO, 二 OT。 (577) 

当 上 式 成 立时 ， 在 工件 内 残余 应 力 的 高 峰值 处 将 产生 局 部 届 服 ， 引 起 微 

小 的 塑性 变形 ,使 得 工件 内 部 残余 应 力 高 峰值 降低 并 使 残余 应 力 重 新 均 化 分 
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布 ， 达 到 强化 金属 基体 、 增 强 抗 变形 能 力 ， 以 及 提高 工件 尺寸 精度 的 稳定 性 
的 目的 。 

从 位 错 理论 的 微观 角度 分 析 ， 和 残余 应 力 的 本 质 是 晶 格 畸变 ， 而 唱 格 畸变 
在 很 大 程度 上 是 由 位 错 引 起 的 。 超 声波 振动 过 程 中 金属 材料 内 部 的 位 错 滑 移 
产生 微观 塑性 变形 ， 使 残余 应 力 得 以 释放 。 超 声波 冲击 法 消除 残余 应 力 的 微 
观 必 要 条 件 可 表示 为 





Ou +O, 三 On (5-8) 
式 中 , ou 为 动 应 力 ;o., 为 残余 应 力 ;a 为 流 变 应 力 。 
当 上 式 成 立时 ， 金 属 晶体 将 产生 位 错 运动 。 位 错 运动 一 方面 产生 位 错 增 
殖 及 亚 结构 的 变化 ; 另 一 方面 使 晶体 产生 微观 塑性 变形 。 位 错 增殖 及 亚 结构 
的 变化 将 使 金属 发 生 强烈 的 加 工 硬 化， 即 继续 产生 塑性 变形 的 抗力 增 大 ， 强 
度 大 大 提高 ， 从 而 提高 工件 的 抗 变形 能 力 和 尺寸 稳定 性 。 而 金属 晶体 的 微观 
塑性 变形 将 使 高 残余 应 力 得 以 释放 ， 消 除 或 降低 应 力 集中 ， 从 而 达到 均 化 应 
力 的 目的 。 


5.4.2 超声 波 冲 击 法 的 工艺 与 特点 





1. 工艺 

超声 波 冲击 枪 对 准 试 件 焊 趾 部 位 ， 基 本 垂直 于 焊 缝 。 将 冲击 头 的 冲击 针 
阵列 沿 焊 缝 方向 排列 ， 略 施加 一 定 的 压力 ， 使 处 理 过 程 基本 在 执行 机 构 ( 冲 
击 枪 ) 自重 的 条 件 下 进行 。 为 了 得 到 较 好 的 疲劳 性 能 需 进 行 多 次 冲击 。 超 声 
波 冲击 处 理 时 ， 将 冲击 枪 在 垂直 于 焊 颖 的 方向 作 一 定 角 度 的 摆动 ， 以 便 使 焊 
趾 部 位 获得 更 好 的 光滑 过 渡 外 形 。 以 管 接 头 为 例 ， 具 体 处 理工 艺 如 下 : 以 
1.0 ~1.5m/min 的 处 理 速度 冲击 处 理 3 次 ， 激 励 电 流 为 2A。 

2. 特点 

超声 波 冲击 法 是 基于 把 超声 波 换 能 器 的 谐振 转换 成 基于 超声 波 频率 的 冲 
击 脉冲 ， 能 够 减少 焊接 变形 ， 释 放 残 余 应 力 ， 减 少 焊 接 结构 的 应 力 集 中 。 超 
声波 冲击 处 理 可 以 有 效 地 改善 焊 颖 与 母 材 过 渡 区 的 形状 ， 从 而 降低 应 力 集中 
系数 。 同 时 ， 调 整 焊接 残余 应 力 场 ， 在 应 力 集中 处 产生 有 利 的 压 应 力 ， 并 且 
金属 表面 层 的 强度 也 得 到 了 提高 。 大 量 的 试验 表明 ， 经 过 超声 波 冲击 处 理 的 
试 件 ， 其 疲劳 强度 可 以 相当 于 或 高 于 母 材 的 疲劳 强度 。 疲 劳 断裂 将 不 在 焊 趾 
处 发 生 ， 而 发 生 在 母 材 上 ， 其 至 有 夹 漆 缺陷 时 也 是 如 此 。 超 声波 冲击 法 的 执 
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行 机 构 只 有 几 千 克 ， 效 率 高 (每 分 钟 可 以 处 理 半 米 焊 颖 ) ， 噪 声 小 ， 使 用 灵 
活 ， 应 用 时 受 限 制 少 。 因 此 ， 超 声波 冲击 法 不 但 可 以 应 用 于 焊接 结构 的 制造 
过 程 中 ， 也 可 以 应 用 于 安装 现场 ; 不 但 可 以 处 理 低 碳 钢 接 头 ， 也 可 以 处 理 高 
强 钢 接 头 ; 不 但 可 以 处 理 平板 对 接 接 头 ， 还 可 以 用 于 处 理 十 字 接 头 、 管 接头 
等 。 超 声波 冲击 人 处理 的 效果 如 图 5-12 所 示 。 
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图 5-12 ”超声 波 冲击 处 理 的 效果 "9 
ou 一 平均 应 力 “e, 一 残余 应 力 
超声 波 冲击 处 理 的 作用 深度 为 10 ~ 12mm， 表 面 应 力 可 由 拉 应 力 转化 为 
压 应 力 。0.02 ~ 0. Imm 的 白 亮 层 可 以 增加 构件 的 耐 磨 性 和 耐 他 性 。 塑 性 变形 
层 可 以 提高 构件 的 抗 疲劳 性 能 ， 增 加 其 抗 腐蚀 疲劳 强度 。 冲 击 松弛 层 可 降低 
焊 缝 的 应 力 为 70% ， 超 声 松弛 层 可 降低 焊 颖 的 应 力 为 50% 。 








超声 波 冲击 处 理 可 显著 降低 焊 缝 及 近 颖 区 的 焊接 残余 应 力 ， 可 由 原始 的 
残余 拉 应 力 转变 为 有 利 的 残余 压 应 力 。 冲 击 处 理 后 ， 冲 击 表面 区 域 的 唱 粒 明 
显 变 小 ， 在 表层 有 一 层 品 粒 压 扁 层 ， 并 且 表 面 硬度 也 有 所 增加 ， 表 面 硬化 层 
的 厚度 大 约 为 0. 12mm。 进 行 超声 波 冲 击 处 理 ， 可 有 效 降 低 残 余 应 力 ， 并 可 
以 提高 构件 的 疲劳 性 能 ， 防 止 裂 纹 的 产生 。 


s.4.3 超声 波 冲 击 法 的 效果 评估 


1. 应 力 分 析 
试验 使 用 济南 佳 兴 机 械 有 限 公 司 的 专业 型 超声 波 冲 击 设备 ， 测 试 件 为 长 
2m、 宽 lm、 厚 8mm 的 焊接 好 的 铝 合 金 板 。 试 验 前 ， 先 将 板材 截 成 长 均 为 
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lm 的 两 块 板 ， 将 其 中 的 一 块 板 进行 超声 波 冲击 处 理 ， 采 用 育 孔 法 分 别 对 两 
块 板 进行 应 力 测量 ， 测 量 时 取 6 个 点 ， 销 孔 直 径 为 0.8mm， 孔 深 为 1. 0mm。 
测 得 的 超声 波 消除 焊接 残余 应 力 变 化 如 表 5-7 所 示 。 经 过 超声 波 冲击 后 ， 焊 
接 残 余 应 力 显 著 降 低 。 

表 5-7 超声 波 消除 焊接 残余 应 力 变化 "” 





























残余 应 力 /MPa 
测 点 变化 率 (% ) 
未 处 理 处 理 后 
1 96.8 65 32.9 
2 98 62.4 36.3 
3 97.6 61.3 37.2 
4 79 54 31.6 
5 94.3 50.2 46.8 
6 62 32.6 47.4 
应 力 水 平 88 54.3 38.7 














2. 位 错 分 析 

金 相 试 样 分 别 取 自 两 块 铝 合 金 板 。 腐 蚀 液 为 混合 酸 (氧气 酸 lmL、 硝 酸 
1.5mL、 盐 酸 2. 5mL 和 水 95mL) 。 将 试 样 进行 粗 磨 、 细 磨 ， 然 后 在 抛光 机 上 
进行 粗 抛 、 细 抛 。 待 抛 好 无 划 痕 后 ， 用 腐蚀 液 进行 腐蚀 ， 水 冲洗 ， 再 用 酒精 
清洗 ， 直 到 能 看 到 品 粒 组 织 ， 即 腐蚀 完毕 。 采 用 显微镜 观察 得 到 超声 波 冲 击 
处 理 前 后 的 位 错 结构 变化 如 图 5-13 所 示 。 由 该 图 可 以 看 出 ， 利 用 超声 波 消 
除 焊 接 残 余 应 力 的 方法 的 确 可 行 ， 且 效果 比较 明显 。 这 证 实 了 超声 波 冲 击 消 
除 应 力 的 原理 从 位 错 方面 解释 的 合理 性 。 此 方法 不 仅 能 够 降低 焊接 残余 应 





b) 


图 5-13 ”超声 波 冲 击 处 理 前 后 的 位 错 结构 变化 
a) 处 理 前 b) 处 理 后 
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而 且 能 够 有 效 地 提高 焊接 接头 的 疲劳 强度 ， 延 长 疲劳 寿命 ， 抑 制 焊接 裂 
减 小 变形 。 
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@ 全 面 系统 地 介绍 了 各 种 残余 应 力 的 产生 原 
因 ， 并 分 析 了 残余 应 力 对 表面 性 能 的 影响 。 
@ 重点 详细 地 介绍 了 各 种 残余 应 力 的 无 损 检测 

技术 和 有 损 检测 技术 。 
全 系统 归纳 了 调整 和 消除 残余 应 力 的 方法 。 
@ 体现 了 多 学 科 综合 性 与 交叉 性 。 
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